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line  2:  The  order  of  chapten  in  this  paper  was  sabsequeDÜy  altered, 

80  that  the  ones  here  referred  to  are  chapters  VI,  VII  and  X. 

line  8  of  Chap.  I:   After  "PI"  insert  "XI". 

line  8:   Por  "11"  read  "XI". 

line  8:   For  "isoseismals"  read  "coseismals". 

line  7  from  bottom:   For  first  "the"  read  "to". 

line  8  of  third  fall  paragraph:   Nezt  to  last  word  is  „by". 

next  to  last  line:  For  "8"  read  "6"  and  for  "6"  read  "1". 

line  2  of  last  paragraph :  Insert  after  „throws"  "in  the  two  latter  cases". 

line  1:   After  "plate"  insert  "H". 

line  5  of  chap.  VIII:    For  "14"  read  "10". 

line  8  of  second  fall  paragraph:  For  "and"  read  "land". 

lines  8  and  4:   Omit  "0wen*8  Valley  in  1872". 

line  3  of  second  füll  paragraph:   Omit  "meridional". 

last  line  of  last  fall  paragraph:    For  *2"  read  "111". 

line  6  from  bottom:   For  "steep-like"  read  "step-Iike". 

12th  lini  from  bottom:   For  "2"  read  "IIl". 

last  line  of  first  füll  paragraph:   Omit  "V". 

line  fonr  from  bottom:   For  "field"  read  "fields". 

line  6:    Add  period  at  end  of  line. 

line  7:   For  "2"  read  "III";  line  3  of  first  fall  paragraph,  omit  reference 

to  footnote. 

line  6  of  new  section:  The  loss  of  lifo  here  given  is  higher  than  the 

official  figure  which  was  received  too  late  for  correction. 

line  1:   For  '*through"  read  "though". 

line  8  of  second  paragraph:    Before  "Plate  V"  insert  "Plate  III,  also". 

lines  8  and  12  of  first  füll  paragraph:   For  "2"  read  "III";  line  2  of 

second  fall  paragraph,  for  "arger"  read  "larger". 

line  5  of  second  füll  paragraph:  For  "8"  read  "X". 

line  13  of  second  füll  paragraph:   For  "10"  read  "IV". 

last  line:   For  "2"  read  "XII". 

line  2:  For  "ly"  read  "lie". 
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I. 


The  relative  velocities  of  earthquake  waves 
and  earthquake-sound  waves. 

By 

Charles  Davison»  Sc.D.,  F.d.S. 


It  is  a  well-recognised  fact  that,  all  over  the  disturbed  area  of 
an  earthquake,  the  sound  is  usually  heard  before  the  shock  is  feit. 
This  may  be  due  to  one  of  three  causes.  Either  (1)  the  sound  waves 
travel  with  a  greater  velocity  than  the  waves  which  form  the  per- 
L-eptible  shock  and  which,  in  the  title  of  this  paper,  I  have  called 
the  ^earthquake  waves^;  or  (2)  they  may  not  come  from  the  same 
portion  of  the  seismic  focus,  but  chiefly  from  its  margins,  and  may 
travel  with  the  same  velocity  as  the  earthquake  waves;  or  (3)  they 
may  come  chiefly  from  such  an  overlapping  focus  and  their  velocity 
may  ditt'er  from  that  of  the  earthquake  waves. 

The  first  alternative — that  the  sound  waves  travel  with  the 
greater  velocity— is  the  one  that  is  usually  accepted  by  seismo- 
logists  ^). 

During  the  last  fifteen  years,  I  have  made  special  iucjuiries  on 
this  point  in  my  studies  of  British  earthquakes,  and,  as  I  have  arri- 


1)  See  for  instance,  E.  J.  Lowe.  Proc.  British  Meteor.  Soc,  vol.  11,  1865, 
p.5o;  H.  J.Johnston-Lawis.  GeoK  Mag.,  vol.  TX,  1892,  p.  280— 281;  T.Tara- 
iiielli  and  G.  Mercalli,  R.  Accad.  dei  Lincei.  Memorie  etc.,  vol.  III,  1888,  p.  55. 
and  Annali  dell'  öff.  Centr.  di  Meteor,  e  Geod.,  vol.  III,  1888.  pte.  IV;  M.  Ha- 
ratta,  Annali  etc.,  vol.  III,  1889,  pte.  III. 
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ved  at  a  different  conclnsion,  I  venture  to  present  a  brief  sunmiary 
of  the  evidence  in  this  paper.  The  evjdence  was  obtained  in  the 
form  of  answers  to  tbe  following  questions:  .(a)  Did  the  beginning 
of  tbe  sound  precede,  coincide  witb,  or  follow,  the  beginning  of  the 
ehock,  and  bj  how  inany  seconds?  (b)  Did  the  end  of  tbe  Boiind 
precede,  coincide  witb,  or  follow,  tbe  end  of  the  shock,  and  by  how 
many  Beconds?" 

It  is  obvious  that  the  only  earthquakes  which  are  of  any  vahie 
for  the  present  purpose  are  those  of  a  considerable  degree  of  inten- 
sity  and  consequently  feit  and  heard  over  a  wide  area.  In  Table  I. 
is  given  a  list  of  tbe  earthquakes  selected,  with  their  intensity 
(according  to  the  Roßsi-Forel  scale)  and  tbe  areas  {in  sqnare  kilo- 
metres)  of  their  disturbed  areas  and  sound-areas: 


Disturbed  Saund- 

Arca  Area 

Sq.  Kma.  Sq.  Kme. 


P«mbriike,  Ang    18.  1892 l 

Pombroke,  No7.  2,  1893 i 

Hereford.  Dec.  17.  1896   .... 

Derb}'.  Mar.  24,  1903 

Derby,  .Tuly  3,  1904 

Donciiater,  Apr.  23,   1905      .     .     . 


117000  I  ... 

163  000  i  98  000 

254  000  I  181 000 

31000  I  20  000 

65  000  27  700 

44  OW)  31  000 
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the  areas  between  successive  pairs  of  isoseismals.  The  letters  p,  c, 
and  f  indicate  the  number  of  records  per  cent.  in  which  the  begin- 
ning  er  end  of  the  sound  preceded,  coincided,  with,  or  followed,  the 
corresponding  epoch  of  the  shock;  the  lettQj*s  g,  e,  and  1  show  the 
number  of  records  per  cent.  in  which  the  diiration  of  the  sound  was 
greater  than,  equal  to,  or  less  than,  that  of  the  shock.  In  the  last 
three  Tables  is  also  given  approximately  the  inean  radius  in  kilo 
metres  of  the  outer  boundary  of  the  zone  referred  to. 

Table  II.    Pembroke  Eartbqoake  of  1892. 


Zone 


Beginning 


Central  counties i 

Inner  Ring  of  counties 

Outer  King  of  counties 

Wbole  aound-area     ..,....• 

1 


49 
87 
68 
64 


45 

7 

11 

26 


6 

7 

26 

10 


9 

8 

14 

13 


F.nd 


15 
25 
14 
16 


76 
67 
71 
70 


Table  III.    Pembroke  Eartbqoake  of  1893. 


Zone 


Central  counties   .     . 
Inner  ring  of  counties 
Guter  ring  of  counties 
Whole  sound-area     . 


Beginning 

End 

P     "^     \      ^ 

P 

c 

f 

1 

1  75    12 

12 

2 

12 

86 

:  62  i  23    15 

17 

17 

67 

60    27 

13 

11 

50 

39 

72 

14 

14 

10 

15  , 

75 

Table  IV.    Herelord  Earthqoake  of  1896. 


Central  counties  .     . 
Inner  ring  of  counties 
Outer  ring  of  counties 
Whole  sound-area 


•    •     • 

84 

11 

•     •     • 

80 

13 

.    .    .    ;.    82 

9 

•       •        •       ' 

82 

11 

5 

7 
9 
6 


22 
24 
20 
22 


29 
24 
24 
27 


49 
51 
56 
50 
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Table  V.    Derby  Eartbqoake  sl  19«. 


;  s  ° « I 

I  ;g  I  1   I     Beginning 

.1.  Sf  a 


!|     Ralstion 
Duration 


.1  ,.      5    and    buun- 

dary  of  sound  area  . 
Whole  Hound-area    .     . 


IS      '68     34  j    3    :  20     53     27  |i 

33      I  53  ,  40      7    i  17     52     81 
58        55     37      8   :'  23     Ü'Z     15  i| 


Table  VI.    Derby  Eartbquake  of  IW4. 


Zone 

U7T 1 

||J_B:.    Begmnmg     !         Knd 

■I|l'p,-',|p    '    < 

RelBlion 
Doratton 

g    .    1 

Between  isos.  7  and  6      .     . 

.,      6     .,     5      .     . 

..      5     „     4      .     . 
Whole  sound-area    .... 

Table  VII. 

6        70  .  30  .   0        7     47     47 
26     ..  62     82      5  ;  24  1  52     24 
.     54     :  68  1  24      8   l  12  1  53     35 
91     1.  70  1  24  .    6    '  28     43     2» 
94     '■  65  '29      ß  „  18  1  51      31 

„ 

51 
73 

70 
62 

29  1    9 

39  1  10 
25  1     2 
9     2i 
31       7 
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Yariation.  Moreover,  these  Tables  merely  represent  the  average  for 
a  iarge  nnmber  of  observers;  they  do  not  give  the  experiences  of 
individual  observers.  For  instance,  in  the  Hereford  earthquake  of 
189(5,  the  sonnd  was  heard  after  the  shock  to  a  distance  as  great 
as  288  kms.  from  the  epicentre.  It  follows,  therefore,  either  that 
the  sound  waves  and  earthquake  waves  travel  with  the  same  velo- 
city  or  that  the  diflference  between  the  velocities  is  very  small. 

Next,  let  US  examine  the  second  explanation,  that  the  earth- 
quake waves  come*  froiu  the  central  region  of  the  seismic  focus,  while 
the  sound  waves  come  from  the  margins  of  the  focus  as  well  as  from 
the  central  region.  To  give  precision  to  the  explanation,  let  us 
suppose,  though  this  is  not  necessary,  that  an  earthquake  is  caused 
during  the  growth  of  a  fault  („Verwerfung"),  by  the  friction  result- 
ing  from  the  displacement  of  the  rock-mass  on  one  side  against  that 
on  the  other.  In  such  a  case,  there  will  be  a  central  region  in 
which  the  displacement  is  compara^ively  great,  and  from  which  the 
vibrations  which  form  the  perceptible  shock  proceed.  Outside  this 
central  region,  there  will  be  a  marginal  region  within  which  the 
displacement  is  comparatively  small,  gradually  dying  away  towards 
the  edges.  The  vibrations  from  this  region  are  too  minute  to  cause 
a  sensible  shock,  though  they  may  aifect  the  ear  as  sound  ^). 

In  the  first  place,  if  this  supposition  be  correct,  the  duration 
of  the  sound  should  be  everywhere  greater  than  that  of  the  shock, 
but  at  a  great  distance  should  become  more  nearly  equal  to  that 
of  the  shock  owing  to  the  increasing  inaudibility  of  the  earliest  and 
latest  sound-vibrations.  Now,  this  is  approximately  the  case;  for, 
taking  the  averages  of  the  last  three  earthquakes  (Tables  V. — VII.)> 
we  see  that  71  per  cent.  of  the  observers  within  the  isoseismal  7 
estimate  the  duration  of  the  sound  to  be  greater  than  that  of  the 
shock,  58  per  cent.  between  the  isoseismals  7  and  6,  61  between 
the  isoseismals  6  and  5,  and  55  per  cent.  between  the  isoseismals 
5  and  4. 

Secondly,  and  this  is  the  more  important  test,  the  percentage 
of  observers  who  hear  the  sound  before  and  after  the  shock  should 
show,  not  a  rapid  increase  in  the  former  case  and  a  rapid  decrease 
in  the  latter,  but  a  slight  decrease  in  both  as  the  distance  from  the 
origin  increases.  Now,  taking  the  average  of  all  six  earthquakes,  we 
find  that  71  per  cent.   of  the   observers   within  the  central   district 


1)  See  a  paper  ,,Oo  Earthquake  Sounds".  Phil.  Mag.,  vol.  LIX,  1900,  p.  31— 70. 
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lieard  the  sound  before  the  sliock  was  feit,  and  €9  in  the  outermost 
Zone;  wbile  50  per  cent.  of  tfaose  in  tbe  central  district  heard  the 
soond  after  the  shock  ceased  to  be  feit,  and  40  per  cent.  of  those 
in  the  ontermost  zone.  It  sbonld  be  noticed  thst  the  percentages 
in  the  central  districts  are  in  one  or  two  cases  comparatively  small, 
and  this  is  probably  due  to  the  fact  that,  being  dose  to  the  seismic 
focus,  the  observers  gometimes  receiyed  the  vibrations  from  the  mar- 
ginal* regioDB  of  the  focns  simnltaneonsly  with  those  from  the  central 
region. 

Thus,  tbe  above  analysis  seems  to  me  to  show  that  the  velocity 
of  the  sonnd  waves  differs  little,  if  at  all,  from  the  velocity  of  tlie 
earthquake  waves,  and  that  the  general  precedence  of  tbe  sound 
receives  a  satisfactory  expianation  on  the  supposition  that  the  early 
sonnd  waves  come  in  everj  case  from  the  nearer  margin  of  the 
seismic  focus. 


II. 

Staubfälle,  besonders  im  Passatgebiet  des 

Nordatlantik. 

(Neue  Folge.) 

Von 
Wilhelm  Krebs. 


Die  auch  von  ausländischen,  besonders  von  britischen  Geophy- 
sikern hochgeschätzten  Berichte  über  atlantische  Staubfälle,  die  auf 
Grund  der  Berichte  deutscher  Seeleute  in  den  Annalen  der  Hydro- 
graphie erschienen,  sind  leider  mit  dem  Tode  ihres  Verfassers,  des 
Kapitän  Dinklage,  in  der  bisherigen  Form  zum  endgültigen  Ab- 
schluss  gelangt  ^).  Auch  an  ihre  Stelle  sollen  anscheinend,  abgesehen 
von  monographischer  Behandlung  einzelner  hervorstechenden  Einzel- 
fälle, die  Notizen  in  den  ^Tabellarischen  Reiseberichten  nach  den 
meteorologischen  SchiflFstagebüchern"  treten,  deren  erster  Band  „Ein- 
gänge des  Jahres  1903"  im  Jahre  1904  von  der  Deutschen  See- 
warte herausgegeben  ist.  Leider  sind  sie  übermässig  knapp  gehalten, 
da  sie  noch  nicht  einmal  die  seit  Hellmann 's  ersten  Untersuch- 
ungen  hochwichtige  Frage  der  jedesmaligen  Windrichtung  berühren. 

Die  letzten  Jahrgänge  verdienen,  wie  in  dieser  Arbeit  später 
nachgewiesen  wird,  die  Bezeichnung  ausgeprägtester  Staubfalljahre 
jedenfalls  für  das  nordatlantische  und  mediterrane  Gebiet.  Die 
Staubfälle  saharischen  Ursprungs  nahmen  in  ihnen  so  sehr  überhand, 
dass  die  gleichzeitige  vulkanische  Staubproduktion,  obgleich  sie  an 
sich  ungewöhnlich  bedeutend  war,  nur  zu  nebensächlicher  Geltung 
gelangte.    Um  so  wichtiger  erschien  es  mir,  die  mehr  als  ein  Viertel- 
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Jahrhundert    umfassende    BericbterstAttnng    D i n k  1  a ge'scher    Form 
auch  auf  sie  auszudehnen. 

Die  zu  den  folgenden  Übersichten  zusammengestellten  Staub- 
fallberichte sind  überwiegend  direkt  aus  den  Volljoumalen  der  deutschen 
Seewiirte  ausgezogen.  Nur  wenige  Ergänzungen  sind  den  Ännalen 
der  Hydrographie,  der  Meteorologischen  Zeitschrift  und  den  Tabel- 
larischen Reiseberichten  {T,  R,)  entnommen. 

Um  der  vollständigen  Vergleichbarkeit  willen  ist  auf  das  Heran- 
ziehen der  Auszugsjoumale,  die  übrigens  auch  in  den  Tabellarisclien 
Reiseberichten  nicht  berücksichtigt  sind,  und  der  Kriegsschi  ff  Journale 
verzichtet.  Es  ist  dies  unzweifelhaft  eine  schwache  Seite  der  Dink- 
lage'schen  Berichterstattung,  die  aber,  der  Vergleichbarkeit  wegen. 
nur  durch  eine  umfassende  Nachbearbeitung  genannter  'Fournale  aus- 
geglichen werden  darf.  Eine  solche  Nachbearbeitung,  bis  etwa  1 880 
zurück,  erscheint  mir  dringend  wünschenswert. 

Ich  lasse  zunächst  einen  Nachtrag  zu  1899  folgen. 
1899. 
Journal  S.  5324.    Vollschiff  „Alster thal".    Kapt.  <).  Eik-rbeik. 
März  2t).   33,9»  N.Rr.  21"  W.L.  Morgens  er^^dieint  das  ganze  SchitV 
mit  feinem  rötlichen  Sandstaub  besät.     Vorher  schon  öst- 
liche   Dünung    bei    ahÜauendcn    südlichen    bis    westlichen 
Winden. 

Journal  S.  5383.    Rark  ..Charlotte".    Kajit.  J.  (irube. 
April    1.   23,9"  N.Br.  23,5"  W.L.  Nachmittags   diesige  I.iift.    Roter 
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April  9.  10,8 0  N.Br.  21,6«  W.L.  Nur  im  Zenith  CiiTuswolken, 
wie  am  6.  Alles  in  der  Kajüte  ist  seit  drei  Tagen  mit 
einer  dicken,  graugelben  Staubschicht  belegt.  8  Uhr  morgens 
etwa  2,  4  Uhr  nachmittags  nur  1  Seemeile  weit  zu  sehen. 
NOlich  4-2- 

.  10.  9,2 <>  N.Br.  21,7 «  W.L.  Luft  etwas  reiner,  Kimm  eben  sicht- 
bar. Takelwerk  mit  rötlich  gelber  Staubschicht  bedeckt. 
NOlich  2-4- 

.  11.  7,2"  N.Br.  22,2"  WL.  Morgens  diesige  Luft,  Takehverk 
sieht  braun  aus.     NOlich  4-2. 

.  12.  5,70  N.Br.  22,6"  WL.  Sehr  flau,  diesig,  langweilig,  heiss, 
10  —  11  abends  leichter  Begen  und  Wetterleuchten.  Wind 
NO  lieh -NNO  lieh  2-3. 

.  13.  4,2"  N.Br.  22,8 <>  W.L.  Morgens  Wetterleuchten  überall, 
eine  unerträgliche  Hitze,  Mallung,  am  folgenden  Tage  (ie- 
witter.    NNOlich-Nlich-NWlich  1-3. 

2.  Journal  S.  5555.    Viermastbark   „A Isternixe".    Kapt.  H.  Engel. 

April  7.-10.  Von  13,6"  bis  6,5"  N.Br.  auf  26,8"  W.L.  Sehr  diesige 
Kimm.     Wind  OSO-0-SSO  5-2. 

3.  Journal  D.  4080.    D.  ^Maceio*".    Kapt.  K.  Pätzelt. 

April  7./8.  21,9^  N.Br.  19,4"  W.L.  Masten,  Schornsteine,  Schoten 
und  sonstige  Gegenstände  auf  Deck  an  der  Luvseite 
morgens  mit  feinem,  rötlich  braunen  Wüstenstaub  bedeckt. 
N()z04_6.  Hoher,  stürmischer  Seegang  vom  6.  bis  9.  aus 
NO-ONO. 

4.  Journal  S.  5430.    Bark  ^Mona^.    Kapt.  G.  Schwarting. 

April  8.  20,7"  N.Br.  31,3"  W.L.  Nachdem  seit  5.  und  28,5"  N.Br. 
Luft  häsig  gefunden,  war  am  Nachmittag  des  8.  das  ganze 
Tauwerk  dick  mit  Staub  überzogen.  ONO^-g.  Seit  5.  auch 
hohe,  wilde  See  aus  NO — ONO. 
.  9.  17,9'»N.Br.  33,8"  W.L.  Luft  voll  Staub  bei  ONOg.  Dünung 
aus  NNW. 

5.  Journal  S.  5498.    Bark  ..Huthni".    Kapt.  G.  Meyer. 

.\pril  8./9.  12,5"  N.Br.  25,4"  W.L.  Nachdem  seit  6.  und  23"  N.Br, 
wiederholt  diesige  Luft  beobachtet,  schrumpfte  am  9.  die 
Fernsicht  auf  einen  Bereich  von  weniger  als  eine  Seemeile 
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zusammen.  Bei  Tagei^tinbruch  erschienen  Takelung,  Segel 
und  das  laufende  Tauwerk  mit  einer  gelblichbraunen  Staub- 
schicht von  der  Farbe  des  trockenen  Ockers  überzogen. 
Zwischen  den  Fingern  war  der  Staub  massig  glatt  anzu- 
iühlen,  dazwischen  war  einige  Rauheit  bemerkbar.  Fliegende 
Fische.  OSOj.  Nachts  Staubfall. 
April  10.  9,5"  N.Br.  25J"  W.L.  Vormittags  Staubfall.  Sfarähnlicher 
Landvogel  bei  Oj-s-  Luft,  besonders  der  Horizont,  diesig. 
Sonst  schönes  Wetter. 

„  11.  7"  N.Br.  24,K"  W.L.  Staubfall.  Beim  Aufrollen  des  Gross- 
segols  wurde  dieses  voll  Staub  gefunden,  der  Nase  und 
Mund  beim  Einatmen  trocken  und  klebrig  machte.    Og-^. 

„  12.  Die  diesige  Luft  klarte  unter  5"  N.Br,  am  folgenden  Nach- 
mittag nach  Regenböen  auf.    Wind  0^-1. 

6.  Journal   S.   552*S.    Vollschiff  ,,Rodenbeck".     Kapt.   B.   Hansen. 

.\l)ril  9,  10,1"  N.Hr.  26,4"  W.L.  Diesige  Kimm  und  sonderbar 
trübe  Luft  bei  Glichen  Winden  N^-g. 
„  10.  7,0"  N.Br.  26,3"  W.L.  Kbenso.  Um  10  Ubr  vormittags 
wurden  das  Tauwerk  und  die  Leeschoten  der  Segel  mit 
bräunlich  rotem  Staub,  den  der  Kapitän  für  Blumenstaub 
halten  möchte,  bedeckt  gefunden.  Wind  OzS^-,. 
_,  11.  Am  folgenden  Tage  sprang  der  Wind  nach  ONO  um,  ging 
später  über  0  nach  SO  zurück,  brachte  Regen  und  klare 
Luft. 
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gelben  Masse  überzogen.  Wind  0X05-4.  ^^^  Luft  blieb 
an  diesem  Tage  diesig,  klarte  aber  am  folgenden,  nach 
einer  nächtlichen  Regenböe  mit  Winden  aus  SO  und  NNO4, 
bei  NNO3,  auf. 

9.  Journal  S.  5477.    Bark  „Dione".    Kapt.  H.  Meyer. 

Okt.  1.  6°  N.Br.  27,2»  W.L.  Gewitter  und  Regen  wiederholt  bei 
umgehenden  Winden.  NNO  Dünung.  Mittags  leichter  gelb- 
licher Staubfall. 
„  2.  70  N.Br.  270  W.L.  Ähnlich  unbeständiges  Wetter,  Wind 
NOzN4_3.  3  Uhr  30  Minuten  nachmittags  leichter  Staub- 
regen. 

10.  Journal  D.  4293.  D.  „Pernambuco".    Kapt.  H.  Böge. 

Dez.  5.  23,8«  N.Br.  18,5^  W.L.  Tagsüber  sehr  häsige  Luft,  kaum 
auf  1  Seemeile  sichtig.  Abends  auf  Deck  feiner  gelblicher 
Belag.  ONO— OSO2-4. 
6.  19,70  N.Br.  20,50  W.L.  Vormittags  ebenso.  Mittags  ein 
Käuzchen  gefangen.  Wind  0 — OSOg.  Am  folgenden  Abend 
(etwa  140  N.Br.)  häsige,  bedeckte  Luft,  bei  0N0i_2- 

11.  Journal  D.  4312.    Postd.  „Fe Iotas".    Kapt.  W.  Häveker. 

Dez.  25.  17,40  N.Br.  21,8 0  W.L.  Morgens  an  Takelwerk  und  Sonnen- 
segeln ein  feiner  rotbrauner  Staub  abgelagert.  Vorher 
0— 0N0i_2-  ß'^  Luft,  bezw.  die  Kimm  waren  diesig  vom 
23.  bis  28.  Dezember  und  von  26 «  bis  4«  N.Br. 

1901. 

12.  Journal  D.  4348.    I).  „Asuncion".    Kai)t.  J.  Gotische. 

Jan.  25.  25,1^^  N.Br.  17,7 0  W.L.  Nachmittags  starker  Wüstenstaub. 
Viele  Libellen  am  Bord.  Olich  4-5. 
,  26.  210  >;  Bj,  x9,5o  W.L.  Die  dunstige  Kimm  klart  nur  gegen 
Sonnenuntergang  etwas  auf.  Östl.  4-3.  Mittags  Luft  dick 
von  Wüstenstaub.  Luft  noch  bis  28.  Januar  und  8,1 0  N.Br. 
zeitweise  diesig. 

13.  Journal  D.  4301.    D.  „Georgia".    Kapt.  C.  Russ. 

Jan.  28.  23,7»  N.Br.  20,2o  W.L.  In  der  Nacht  zum  28.  führt  der 
von  0  nach  OSO  gegangene  Wind  (Stke.  5)  feinen  Wüsten- 


V2        Wilh.  Krebs:  ätaubftUe,  besonders  iiii  l'assatgebiet  des  NardatUntik. 

sand    mit    sich.      Dünung    äus    NO.      Diesige    Lnft    seit 
26.  Januar  und   I7,H«  N.Iir. 

14.  Journal  Ü.  5694,    Vollschiff  ,, Senator  Versmann''. 
Kapt.  C  Friedricbsen. 

Jan.  27.  20"  N'.Br.  24,7'»  W.L.  Nachdem  seit  Vortag  nnd  23"  N. 
Luft  sehr  diesig,  wurden  am  Morgen  des  27.  Sege!  und 
Takelwerk  mit  I'assatstaub  bedeckt  gefunden,  OSO,.  Morgens 
und  abends  starker  Tau. 
.  2«,  17,1"  N.ltr.  25,K"  W.L.  Nachmittags  starker  rotgelber 
I'assatstaub  im  Takelwerk.  Diesige  Luft  bei  ONOj  « 
(vormittags  (),). 
„  29.  14,9«  N.Br.  26»  W.L.  Vormittt^  Schiff  und  Segel  mit 
i'assatstaub  bedeckt.  O— OSO^,  nachmittags  0— ()NO,.j. 
In  den  Nächten  starker  Taufall. 

15.  Journal  D.  4302.    1».  „Mark".    Kapt.  H.  Ahrens. 

Febr.  2.  31,6"  N.Br.  17,3"  W.L.  Starker  Staublall  bei  SSOa-4  und 
gutem  Wetter. 

16.  Jounial  D.  4323.    D.  „Tucuinan".    Kapt.  H.  Haussen. 

Febr.  20.  26,7"  N.13r.  17,7"  W.L.  Nachdem  die  Luft  seit  Vortag  bei 
Westdünung  »ehr  diesig,  erwies  sich  bei  Tagesanbruch  das 
Schiff  mit  sehr  feinem,  rotbraunen  Wüstenstaub  bedeckt. 
Wetter  blieb  bei  OXOg-j  unsichtig. 
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19.  Journal  D.  4385.    D.  „Belgrano'*.    Kapt.  W.  Schweer. 

März    6.    27,3*  X.Br.  19®  W.L.   Schmetterlinge  und  Landvffgel  beim 

SchiflF.      Fall    Ton    Wüstenstaub    bei    0X0— Oj.j    (unbe- 
ständige Brise). 
7.    23,1*»  X.Br.  20®  W.L.  Dasselbe  bei  O^-^— 0X0«— XO/O^— 
ONOß-,. 

5.  18,7<>X.Br.  22,«®  W.L.  Fall  von  Wüstenstaub  bei  OXO3— 
NOs-i-"XWi_,— XXWj.    OXO-Dünung. 

9.    14,2®  X.Br.  24,4®  W.L.   Morgens  diesige,   unsichtige  Luft 
•         bei  Windstille,  mittags  bei  leichten  nördlichen  Winden  ab- 
klärend, später  schönes  Passatwetter. 

20.  Journal  D.  4381.   D.  „Pernambuco".    Kapt.  H.  Böge. 

März    7.    30.2®  X.Br.  27,5®  W.L.   Leichter  rötlicher  Staub  an  der 
Luvseite  bei  OzS  — Os_4. 
9.    20,8®  X.Br.  28,5®  W.L.   Passatstaub  bei  O3— OzS^.    Wind 
später  unbeständig.      Am    10.   sehr  klare,  am   11.   unter 
11,4®  XBr.  30®  W.L.  häsige  Luft  bei  OX0-X0zO,_3. 

21.  Journal  Ü.  4429.    I).  ,,Corrientes''.    Kapt.  X.  Meyer. 

März  7.— 11.  25,2"  X.Br.  17,so  W.L.  bis  9,5®  X.Br.  25MV.L.  Mehr 
oder  weniger  stark  häsiges,  unsichtiges  Wetter  bei  Hauen 
nordöstlichen  Winden.  Am  8.  Libellen,  am  9.  Xachtfalter 
an  Deck  gefunden,  unter  21,3"  und  17,4*^  X.Br. 

22.  Journal  I).  4333.    D.  „Cap  Verde'*.    Kapt.  J.  Schreiner. 

März  9.  17,4**  X.Br.  21,6®  W.L.  Sehr  diesige  Luft  bei  schwachen 
nördlichen  Winden  und  hoher  Dünung  von  XXO.  Gegen 
Mittag  etwas  Wüstenstaub,  Aufklarung. 

23.  Journal  D.  4364.  D.  „Sao  Paulo'".    Kapt.  E.  Ketels. 

Aj)ril  5.  16,4"  X.Br.  23,7®  W.L.  Vormittags  sehr  diesig.  Abends 
bei  hoher  XW-Dünung  und  X0z03_4  Wüstenstaub  an 
verschiedenen  Teilen  des  Schiftes. 

6.  20,1  ®  X.Br.  21,6®  W.L.  Vor-  und  nachmittags  fiel  Wüsten- 
sand bei  nordöstlichen  Winden  3-4. 

7.  und  8.,  bis    Tenerifta  Luft  mehr  oder  weniger  diesig. 
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24.  Journal  D.  4400.    D.  „Bonn".    Kapt.  E.  Woltersdorff. 

April  ft.    I-i.H^N.Br.  26,5"W.L.  Luft  seit  4.  und  20,4«  N.Br.  diesig, 

schliesslich  gelb,    am  6,  voll  von  Staub  bei  NOa^s  ""d 

leichter  Dünung  aus  West.   Abends  wurde  rötlicher  Staub 

auf  Deck  gefunden. 

.        7.    K,8o   N.Br.   27,9"   W.L.     Luft  voll   Staub    bei    westlicher 

Dünung  und  ONOj-g. 
„        X.    Abklärung  bei  schwankenden  Winden  und  leichten  Regen- 
fällen. 

25.  Journal  D.  4430.    D.  „Afrika".    Kapt.  Koopmann. 

April  (».  Porto  Grande  (St.  Vincent,  Kapverden)  Luft  trocken,  bis 
45"  Höhe  blassbrann  und  neblig,  kaum  1,5  Seemeile  sichtig. 
Masten  und  Takelung  sind  mit  feinem,  braunen  Sande  be- 
deckt. Harmattan  selten  in  solcher  Dichte.  Oj — NNO^. 
j.  7.  und  K.  Anhaltend  diesige  und  trockene  Luft  bei  allmählich 
flaueren  östlichen  Winden. 
9.  «,2"  N.Br.  27,2»  W.L.  Diesige  Kimm.  Mittags  Luft  leicht 
neblig,  mit  feinem  gelben  Sande  erfüllt  bei  <>.stlichen 
Winden  a-i-a-  Abends  holt  der  Wind  unter  Auffrischen 
nach  OSO,  die  Luft  klart  ab. 

26.  Journal  D.  4377.    D.  „Roland".    Kapt.  H.  Feyen. 
April  S>.    i^.S"  N.Br.  2«.6"  W.L.    Bei   stark   häsiger   Kimm,   N()8_, 


und    iiiirdlictier    IHJnuiig  crscht-incn    Sei 
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28.  Journal  S.  5592.   Bark  ..Niagara*.   Kapt.  W.  Loff. 

April  9.— 14.  5,2«  N.Br.  35.6  W.L.  bis  15.2  N.Br.  41,1  W.L, 
S^el  und  Tanwerk  vielfach  von  brannrötlichem  Staub  ge- 
färbt.   Winde  meist  nordöstlich  4—5. 

29.  Jonmal  D.  4373.  D.  ..Buenos  Aires".   Kapt.  F.  Bode. 

April  11.— 12.,  6,2«  X.Br.  29*  W.L  bis  9.^^  X.Br.  27.r;*>  W.L.  Kimm 
stark  diesig  von  Wüstenstaub.     NO^.^. 

30.  Jonmal  D.  4485.   D.  ..Desterro'-.  Kapt.  A.  Schulz. 

Aug.  6.  20,4«>X.Br.  20.2 <>  W.L.  Nachdem  seit  4.  und  13.6<>N.Br. 
diesige  Kimm  oder  dicke  Luft  beobachtet,  wurde  am 
Morgen  und  Mittag  des  6.  an  Schiffsteilen  viel  rotbrauner 
Wüstensand  bemerkt.  NO^ — r>NlL.  Abends  und  am  T. 
diesige  Kimm. 

31.  Journal  D.  4675.   D.  ..Tot m es'-.  Kapt.  R.  Pässler. 

Aug.  22.  21 .4 <>  X.Br.  20.>«^^W.L.  Von  2  V.  an  häutige  Staubregen- 
schauer bei  unbeständiger  Windri<-htung.  OzX^ — OXiV-j. 
Kleine  Schmetterlinge  an  Bord. 

32.  Journal  D.  44^#>.   I).  ..Cap  Frio^\   Kapt.  J.  G.  von  Holten. 

Aug.    25.    Teneriffa.  Reede.    Morgens  und  nachts  Wüstenstaub,  nach- 
dem seit  22.  und  h'K:y'  X. Hr."  2.').  P  W.L.  diesige  Luft  be- 
obachtet.    0X0,  _,.. 
26.   SIJ*»  X.Br.  14.5"  W.L.    Bis  mittags  Wüstenstaub.  abends 
hasig.     ONO5  später  X05_... 

33.  Journal  S.  5*><1<».  Bark  ..Fulda".  Kapt.  H.  Timm. 

Sept.   7.    10,8«  X.Br.  27.2^  W.L.    Gelbe  Substanz  auf  dem  Wi^sser. 
XW — XO,-,,.  Südl.  Dünung, 
s.    ll.loN.Br.  27.5 MV.L.  s  X.  Diesige  Luft,  die  Sonne  peht 
ganz  weiss  unter.     OXO3  -4- 

34.  Journal  D.  4527.   l),  ..Tijuca**.    Kapt.  .1.  Bruhn. 

Sept.  26.  22**  X.Br.  19.5'^  W.L.  Morgens  erschienen  die  (gegenstände 
auf  Deck  iMasten,  Stützen  usw.)  an  der  Windseite  mit 
feinem,  rötlichbraunen  Sandstaub  bedeckt.  XO,.,  5. 
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Hf).  Jom-nal  D,  4Ö33.  I),  „Cordoba'".   Kapt.  J.  Kroger.  ä 

Sept.  '21.  IHjl^N.Br.  :J1,3"W.Ij.  Bei  hoher  nordöstlicher  Diinun0ig 
und  XO5 -,  hat  sk-h  auf  dem  Schiffe  vom  Nachmittag  ftO^' 
roter,  feiner  tiHiid  festgesetzt,  der  auch  am  folgenden  Vor— '^ 
mittage  noch  vorlmnden  ist, 

4 

m.  Journal  D.  4010.   D.  ..Corrientes".     Ka|>t.  N.  Meyer. 

Dez.    2'X  i-VJ"  N-Ilr.   Ur,W  W.L.     Morgens    leicht   diesige    Kimm,    '. 

Nachmittags  Wüstensand  bei  OzS— 0S(\_5. 

.,      ;«».   ■il>.)S"N.  Br.  17,4"  W.I,.  Vor  Teneriffa.   Wüstenstaub  mit- j 

tags  bei  OSO4  und  langer  Dünung  nach  NW, 


87,  Journal  D.  4(J29.  D.  „Cordoba".   Kapt.  J.  Kroger. 

17.  Vor  Tenerißa.  4  V.  Starker  Fall  von  Wüstensand.  Wind  . 
östlich,  Luft  diesig. 

18.  31,8"  N.Br.  14,4"  W.L.  Vormittags  Luft  voll  Wüsten-  1 
sand.  Sichtiglceit  ca.  1  Seemeile.  Wind  S^^j.  Aufklärung  1 
bei  SSWi,_3.  ] 

19.  35,7«  N.Br.  12,7"  W.L.  Diesigkeit  und  Sandfall  den  ] 
ganzen  Tag  bei  SO  und  OSOg.«. 

•20.  I-til,!»"  N.Br.  11"  W.L.  Vorm.  Diesigkeit  und  Wüstensand 
in  der  Luft  bei  Hstl-^,  Vor  und  nach  diesen  Tagen  schönes 
Wetter. 


4ii:i:i. 
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Jan.    20.   37,6«  N.Br.   ll,6o  W.L.     Derselbe   Niederschlag    in   ver- 
stärktem   Masse.    8  V.   gänzlich   unsichtig.     NW-Dünung, 
von  Mittag  an  mit  zunehmender  Aufklarung  abnehmend. 
OSO,. 
y,       21.   Vigo.  Diesig,  ebenfalls  von  Wtistenstaub,  auch  über  Land. 

O-NNW-OSOg-,.    NW-Dünung. 
„       22.  46,30  N.-Br.  7,1<>W.L.   N.  still,  dicke  Luft.  O^-o-  Dünung, 
aus  W,  dann  WNW. 

39.  Journal  D.  4637.  D.  „Buenos -Air es".   Kapt.  F.  Bode. 

Tan.   18.   12,8 ^N.Br.  25,2 «W.L.   N.  Diesige  Luft,  bei  NO5,  nachts 

N0e_7. 
„       19.   16,10  N.Br.    23,6«  W.L.   Von   8  V.  an  Luft   verschleiert, 

sehr  unsichtige  Kimm,  feine  Staubniederschläge  NO — ONÖ7«5o 
„       20.   19,40  N.Br.  21,60  ^.L.  V.  diesige  Kimm  bei  NOzOg.  N.  bei 

NNOj-,  abklärend. 

10.   Journal  D.  4683.    D.  „Petropolis".    Kapt.  J.   H.   Feldmann. 

Fan.  18.  36,3 0  N.Br.  11,1 0  W.L.  Morgens  sehr  diesige  Luft.  Alle 
Gegenstände  an  Deck  sind  mit  feinem,  rotbraunen  Staube 
bedeckt.  Luft  bis  zum  Abend  des  20.  Januar  und  28. 
N.Br.  16,30  W.L.  mit  feinem  Staub  erfüllt,  bei  SO— OSO 
— NW— 0N0-0S0-WSWi_5. 

41.  Journal  D.  4733.  D.  „Amazonas'^  Kapt.  H.  Köhler. 

\prir28.   7,7  0N.Br.  28,60  W.L.   4  N.  hohe,  lange,  nördliche  Dünung. 

An  der  Takelage  setzte  sich  ein  feiner,  gelbbrauner  Staub 

ab.   NO3. 
„      30.    16,10  N.Br.   25,4  0  W.L.    N.   leicht    diesige    Kimm    ONOj 

— NO8-4.  N-Dünung. 
Mai      1.   20,20  N.Br.  23,4 0  W.L.   Kurz  vor  Sonnenaufgang  kam  im 

N.   eine  Bank  auf,   die   sich  allmählich  in  kleine  Wolken 

auflöste,  aussehend  wie  eine  Schafherde.  NO8-4. 

42.  Journal  S.  4990.    Bark  „Catania".   Kapt.  0.  Ebert. 

Mai  9.  140 N.Br.  450  W.L.  Steife  Brise,  grobe  See.  Das  ganze 
Deck,  sowie  die  Riggen  und  Masten  sind  an  der  Luvseite 
morgens  mit  einer  dunkelbraunen  Erdschicht  bedeckt. 
Wind  SO4— Os«. 

G  6  r  1  a  n  d .  Beitrige.  VIII.  2 
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43.  Journal  S.  ÖHW.   Bark  „Capella".  Kapt.  H.  Wilms. 
Juli    10.   lö-'N.Br.  eS.ToW.L.   1-5  N.  weiss«  Aschenfall.  Danach 

häufige  leichte  Kegenechauer.  Ot-j. 

44.  Journal  D.  4868.  D.  „Wittekind"  Kapt.  R.  Pesch. 
Aug.     I.   20,8'»N.Br.  19,3»  W.L.  Nachdem  seit  29.  Juli  und  32,7» 

N.Br.  diesige  Luft  wiederholt  beobachtet,  8  N.  Wüstenstaab 
an  Bord  bei  SSWj,_,  und  SSW-Dünung. 
„  2.  !6,5"N.Br.  21,7  W.L.  Morgens  Tiel  Wüstenstaub  an  Bord 
bei  klarem  Himmel  und  diesiger  Luft,  Dünung  aus  NNO. 
Wind  südlichj.  Am  folgenden  Morgen  noch  leicht  diesige 
Luft  bei  südlichem  Winde«. 

46.  Journal  D.  4850.    D.  „Dacia".    Kapt.  C.  Lorenz. 

Aug.  27.  St.  Vincent  {Porto  Grande)  17,3"  N.Br.  24,80W.L.  Staub- 
nebel über  dem  ganzen  Horizont,  20°,  später  25"  hoch. 
Luft  sehr  trocken,  drückend,  nur  6  Seemeilen  weit  sichtig. 
Sonne  beim  Untergang  sehr  blass,  ihre  Umgebung  leicht 
weisslichgelb.  Hohe,  lange  Dünung  aus  NO  und  NOzN. 
Wind  N0,_5.  Nach  103**  N  zog  eine  schwarze,  scharf- 
begreuzte  Nimbusbank,  in  schmaleni  Streifen  sich  von 
WNW  bis  ONO  über  den  ganzen  Himmel  erstreckend, 
schnell  über  das  SchifT. 
„      29.   20,2"  N.Br.  23,5 »W.L.   Um  4  V.  sehr  geringer,  schmutzig 
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48.  Journal  D.  5020.    D.  „Prinz  Waldemar".    Kapt.  C.  Finkbein. 

Dez.  15.— 16.  21,2«  N.Br.  19,9«   W.L.  bis  16,9o  N.Br.  22,2»  W.L. 
Diesige  Luft  bei  ONOe-4. 
y,     16.-17.  16,90  N.Br.  22,2«  W.L.  bis  12,4»  N.Br.  24,1«  W.L. 
Wüstenstaub  in  der  Luft  bei  ONO5-4. 

49.  Journal  S.  6058.  Bark  „Pallas".   Kapt,  J.  Danklefs. 
Dez.   16.    18»  N.Br.  24»  W.L.  Staubfall  (T.  R.  S.  74). 

50.  Journal  D.  4983.  D.  „Bahia".    Kapt.  J.  Bruhn. 

Dez.  16.  12,3«  N.Br.  23,9 »  W.L.  Luft  mit  Wüstensand  erfüllt, 
diesig,  Staubablagerung.  NO— ONO«. 

^  17.  15,8«  N.Br.  22,0«  W.L.  Diesige  Staubluft.  4  V.  grosser 
Mondring.    ONO— Ofl. 

^  18.  19,3«  N.Br.  20,2«  W.L.  Vormittags  leichte  diesige,  Nach- 
mittags staubige  Luft.    ONO— OZS5-4. 

„     19.    23,0«  N.Br.  18,3«  W.L.     Diesige  Luft    0— SOzOj-^. 

51.  Journal  D.  5046.    D.  „Kanzler''.    Kapt.  H.  Weisskam. 

Dez.   16.    22,5«  N.Br.  17,6«  W.L.  Diesige  Kimm  bei  ONOj-,. 
^      17.    17,8«  N.Br.  18,3«  W.L.   Flugsand.    Luft  diesig  von  Sand, 

bei  Oe_g. 
^      18.    13,2«  N.Br.   18,1«   W.L.    Diesige    Luft   bei    Og-i.      Von 
„      19.    8,6«  N.Br.  16,6«  W.L.  Sehr  diesige  Luft  bei  sehr  schwachem 

Winde,    der   allmählich  aus   0    über   S   nach    SW    holt. 

52.  Journal  D.  4982.    D.  „Aachen".   Kapt.  H.  Burosse. 

Dez.  18./19.  Luft  bedeckt  und  häsig.  NO3.4. 
r,      19.    13,3«  N.Br.   23,3«   W.L.   Von   Passatstaub  häsige  Kimm, 

bei  NO^-a  und  grober  NO-Dünung. 
„     20.    17,2«  N.Br.  21,4«  W.L.    Häsige  Kimm,   oben   klare  Luft, 

bei  N0,-5. 

53.  Journal  S.  5989.  Dreimastschoner  „Eduard".    Kapt.  H.  Schade. 

Dez.  22./3.  8,5«  N.Br.  28,8«  W.L.  Nachdem  seit  18.  Dezember  und 
15«  N.Br.  35«  W.L.  bei  OzS^,  später  OzNg-a,  wiederholt 
diesige  Luft  beobachtet,  ist  am  Morgen  des  23.  Dezember 
das  Tauwerk  mit  sehr  feinem,  rotbraunen  Staub  über- 
zogen.   ONO4. 

2* 
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54.  Joarnal  D.  4996.  D.  „Dacia".    Kapt.  C.  Lorenz. 
Dez.  25.    Abends  nnter  4<^  N.Br.  28»  W.L.  Kimm  dunstig  bis  etwa 

20^  Höhe.    Sonne  gebt  als  matte,  blutrote  Scheibe  unter. 

NOzO,_,-NO,_,. 
„     26.    7,7"  N.Br.  27,9"  W.L.  Staubnebel  über  der  Kimm,    bis 

20">Höhe,  am  dichtesten  im  SW.  Wind  NO5_.-0NO,_^. 
„  27.  11,5<'  N.Br.  26,7«  W.L.  Kimm  diesig.  NOj-,— NO/O,-,. 
„     28.    15,4'»  N.Br.  25,4»  W.L.  Kimm  diesig  bis  25«  Höhe,  bei 

Sonnenuntergang  rostig  rotbraun  ONO^-j, 
„     29.    18,8"    N.Br.   24"  W.L.    Bei   Tagwerden    erschienen  das 

Brückenkleid    und    die   Stützen   mit   einem   feinen   Staub, 

ähnlich  den  Sägespänen  von  Zigarrenkistenholz,  der  ganz 
-    mit  Tau  durchtränkt  war,  bedeckt.    Tagsüber  Staubnebel 

und  diesige  Kimm,   von  10  Uhr  Nachmittags   ab   schönes 

Wetter.    ONGj-g.     Vom  28.  bis  30.  Dezember  an  jedem 

Abend  Zodiakallicht. 

55.  Jonmal  D.  4992  D.  „Cordoba".  Kapt.  J.  Kroger. 
Dez.  27.    21,9»  N.Br.  19,3o  W.L.  Nachdem  seit  24.  Dezember  und  - 
11,2"  N.Br.  24,5"  W.L.  diesige  Luft  beobachtet,  sind  am 
27.  Morgens  das  Deck  und  die  gemalten  Flächen  mit  einer 
Kruste    Wüstenstaub    überzogen.     Wind  ONOg-,.     Auf- 
klarung erst  in  der  Nacht  zum  28.  Dezember. 

56.  Jonmal  D.  5015.  D.  „Kurt  Wörmann".    Kapt.  B.  Haken. 
bez.  29--30.  4.3"  N.Br.   7.G"  O.L,    Nachdem   schün   am   27-.   unter 
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59,  Journal  D.  5093.   D.  „Argentina"  Kapt.  F.  Bode. 

Jan.  29.  Nachdem  seit  27 ^N  16«  W  diesige  Lnft  beobachtet,  fand 
sich  nnter  20,9«  N.Br.  20,8o  W.L.  Wüstenstaub  bei  ONOg. 
Am  30.  starker  Schneefall,  am  31.  wieder  diesige  Kimm. 

60.  Journal  D.  5050.    D.  „Crefeld".   Kapt.  von  Bardeleben. 

t-'ebr.  19.  300N.Br.  18,5<>  W.L.  Stark  häsige  Luft  und  zuweilen 
leichter  Staubregen.  (Nach  der  Weserzeitung  ist  gelb- 
brauner Staub  direkt  in  der  Luft  und  auf  Deck  bemerkt 
worden,  bei  stürmischem  OSO— SSO.) 

61.  Journal  D.  5053.    D.  „Roland".    Kapt.  P.  Urban. 

Febr.  19.  25,5 <>  N.Br.  17«  W.L.  Um  12  Uhr  mittag  wurde  es  sehr 
häsig.  Der  Wind  nahm  an  Stärke  zu  (von  OSO,  auf  04_7). 
Gegen  2  N.  war  die  Luft  voll  von  braunem  Sand,  so  dass 
man  kaum  1  Kabellänge  weit  sehen  konnte.  Um  11  N. 
klarte  es  etwas  ab.  Der  Wind  (OSOe-7)  brachte  aber 
immer  noch  viel  Sand  mit. 
.,  20.  Las  Palmas.  Die  Kimm  blieb  den  ganzen  Tag  stark  häsig. 
SO,_e. 

62.  Journal  D.  5052.    D.  „Numidia".  Kapt.  F.  Nissen. 

Febr.  20.  23,5«  N.Br.  21,7 «  w.L.  Die  rötlich  aussehende  Luft  ist 
ganz  dicht  von  Wüstensand,  so  dass  man  kaum  eine  Schiffs- 
länge weit  sehen  kann.  Sehr  viele  Landvögel,  namentlich 
Schwalben,  beim  Schiff.     Wind  S04_7. 

63.  Journal  S.  17807.    Bark  „Antigone".    Kapt.  L.  Madsen. 

Febr.  20.  29,7«  N.Br.  22,6<>  W.L.  Von  8  V.  an  Wind  und  See  zu- 
nehmend. Das  ganze  Schiff  ist  mit  einer  gelben  Sandschicht 
bedeckt,  alles  wie  gelb  angestrichen.  Luft  mit  diesem 
gelben  Sand  so  angefüllt,  dass  man  keine  zwei  Schiffslängen 
weit  sehen  kann.  Wolken  nicht,  Sonne  eben  sichtbar. 
Wind  SOß-^-SSW^z^^SO«. 
„  21.  26,6«  N.Br.  24,4^  W.L.  Keine  Wolken  und  keine  Sonne  zu 
sehen.  Luft  dick  von  Staub.  Wie  gestern  Wind  unstetig 
in  Richtung  und  Stärke,  See  wild  durcheinanderlaufend, 
viel  Wasser  an  Deck.   8  N.  oben  im  Zenith  klarer  Himmel. 

SSO3— 0S0;_e-0B-7- 
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Febr.  22.  23,4"  N.Br.  25,«*' W.L.  Wind  etwas  abflauend (OzN, -SOj), 
oberer  Himmel  klar,  anterer  dick  von  Staub.  Sonne  war 
Mittags  nicht  zu  bekommeo.  Wind  sehr  unstetig.  Von  8  V. 
an  SOj  wechselnd  mit  ONO«  -5.  Noch  bis  24.  Februar  (16** 
N.Br.  27,6»  W.L.)  diesige  Luft. 

64.  Journal  D.  öliU.  L).  „Holsatia".  Kapt.  0.  Müller. 
Febr.  1!».  290N.Br,  I9,5''W.L.  Nachdem  yom  12.  u.4<'N.Br.  S.ÖOW.L. 
an  hohe  NW.-Dönting  beobachtet,  schiffte  der  Wind  am 
19.  4'/i  N.  von  NO«  auf  SO,  mit  gelber,  starke  Staub- 
schichten absetzender  Luft.  Um  Mitternacht,  nach  Auf- 
klarung, bei  Og  heftiger  Staabfall. 
„  20.  27"  N.Br.  21,4"  W.L.  Hohe,  wild  durcheinanderlaufend« 
See.  Von  9'/»  V.  bis  1"  N.  dichter  Nebel  mit  heftigem 
Staubfall,  0,-g.  Später  bei  0,  zeitweise  etwas  abklärend. 
Luft  stark  häsig  noch   bis  22.  u.  22,9»  N.Br.  25,9"  W.L. 

65.  Journal  D.  5099.  D.  „Frisia".  Kapt.  Chr.  von  Lenenfels. 
Febr.  20.  36»  N.Br.  26,7"  W.L.  Nachdem  seit  16.  u.  46,1"  N.Br. 
10,H  W.L.  häsige  Luft  beobachtet,  fand  sich  am  20.  Mittags 
an  verschiedenen  Stellen  des  Decks  ein  feiner,  rötlicbbrauner 
Staub,  der  Nachts  noch  durch  anhaltenden  Staubfall  ver- 
mehrt wurde.  SO^^,  begann  dann  nach  rechts  zu  drehen. 
Am  21.  (34,7"  N.Br.  31,9"  W.L.)  fiel  von  Tagesanbruch  an 
kein  Staub  mehr.  Die  Sonne  verschwand  aber,  auffallend 
hellgelb  gefärbt,  in  einer  hellgelben  Dunstschicht.  SO^-^ — 
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68.  Journal  S.  5933.    VoUschiff  „Pampa".   Kapt.  Schröder, 

Febr.  22.  48»  N.Br.  13»W.L.  Weisse  Farbe  infolge  Regen  braun 
gefärbt.    Wind  4—12  V.  SWg-io,  2—6  N.  NW^.,. 

69.  Jonmai  D.  5097.  D.  „Cord ob a".    Kapt.  J.  Kroger. 
Febr.  23.  18«N.Br.  21«  W.L.  Wüstenstanb.  (T.  R.  S.  105). 

70.  Journal  S.  5934.  Barkschiff  „Potosi".  Kapt.  G.  Schlüter. 

Febr.  25.  8,9«  N.Br.  31,5«  W.L.  Nachdem  seit  22.  u.6«  N.Br.  29,2« 
W.L.  diesig,  sind  mittags  bei  fast  nebliger  Luft  Segel 
und  Takelage  total  voll  rotbraunen  Staubes.  Nach  ONO^l'ö 
Abends  bisweilen  leichter  Regen  bei  OzNg.^. 

71.  Journal  D.  5056.   D.  „Tijuca".   Kapt.  A.  Simonsen. 

Febr.  23.  9,3«N.Br.,  27«  W.L.  Starker,  brauner  Staubfall  tagsüber, 
Abeiids  anhaltender  leichter  Regen.  NO — ONO — NOzNj-j. 
Bis  25.  u.  17,3«  N.Br.  23,3«  W.L.  wiederholt  diesige  Luft. 

72.  Journal  D.  5059.  D.  „Wittekind".  Kapt.  R.  Pesch. 

Febr.  23.  Von  4,5«  N.Br.  27,6«  W.L.  bis  6,8«  N.Br.  26,4«  W.L. 
Staubfall  bei  NOg^j.  Bis  26.  Februar  und  16,4«  N.Br. 
21,4«  W.L.  noch  immer  ab  und  zu  Staubfall  bei  NOg»^. 

73.  Jcmrnal  D.  5052.   D.  „Erlangen".  Kapt.  E.  Ratz. 

Febr.  23.  7,3 «N.Br.  28,5«  W.L.  Alles  an  Deck  mit  leichter,  gelber 
Sandkruste  bedeckt.    N03_4 — NNO^-j. 

„  24.  11,3«  N.Br.  27,2«  W.L.  Tagsüber  Sandstaub  in  der  Luft. 
NNOj^O^. 

„  25.  15,2«  N.Br.  25,8«  W.L.  Morgens  SchiflF  mit  gelber  Sand- 
kruste bedeckt,  nach  N04_5. 

74.  Journal  D.  5058.  D.  „Kronprinz".  Kapt.  A.  Gauhe. 

Febr.  24.  5«  N.Br.   13,3«  W.L.    Leichter  Nebel,    verursacht   durch 

Sandwind.    Og-o- 
„      25.  8,2«  N.Br.  15,9 «W.L.  Ebenso  bei  NO— NNW^.g. 
„      26.   Sehr  häsige  Kimm  bei  NO — NNO2-5. 
„      27.   14,6«  N.Br.  18,2«  W.L.   Sehr  diesige  Luft.    Das  SchiflF  ist 

vollständig  von  einer  feinen,  gelben  Sandschicht  überzogen, 

nach  NOj-4. 
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75.  Joamal  D.  5065.    D.  „Desterro".   Kapt.  E.  Hartmann. 
Febr.  27.  6,6«  N.Br.  2a,2'>  W.L.  Wüstenstaub  an  Tauwerk  nnd  Farbe. 
ONO — NO,.  An  den  zwei  vorhergebenden  nnd  am  folgen- 
den Tage  (0*  bis  y,7''  N.Br.)  häsige  Kimm. 

76.  JoDmal  S.  5940.    Bark  „Gerda".  Kapt.  C.  W.  Stege. 
Febr.  26.  4,5»  N.Br.  31,!»'»  W.L.  Die  seit  24.  n.  2"  N.Br.  27,2»  W.L. 

beobachtete  Häsigkeit  der  Lait  steigert  aich  eo,  dass  ein 
Torbeipassierender  Dampfer  anf  etwa  I  Sm.  Abstand  kaum 
auszumachen  ist.  Luft  sehr  trocken.  Stanbniederschlag 
noch  nicht  wahrzunehmen.     ONO^^j — NO5. 

„  27.  6,6  *>  N.Br.  33"  W.L.  Luft  so  hä«ig,  dass  ein  aus  dem 
Nebe!  auftauchender  Schoner,  anf  ca.  '/*  Sm.  nur  als  Schatten 
zu  sehen  ist,  dabei  sehr  trocken. 

„  28.  9,1  ■»  N.Br.  35"  W.L.  Obere  Luft  klart  etwas  ab.  Nach- 
mittags sind  ausser  der  Kimm,  auch  die  Bram-  und  Mars* 
Segel  wieder  sichtbar.  Sie  sind  mit  rötlichem  Sandstaub 
bedeckt,  während  das  Deck  rein  geblieben  ist.  NOg.g. 
März  1.  11,5»  N.Br.  37«  W.L.  Luft  sehr  diesig,  bei  ONO,.  Nur. 
mittags,  bei  NO^-h,  ein  wenig  klarer.  Dann  NO^. 

„  2.  14,4  »N.Br.  .^7,8"  W.L.  Roter  Sandstaub  in  den  Obersegeln 
und  im  Tauwerk.    Nachmittage  Aufklarung.  OzNj-,. 

77.  Journal  D.  5066.  D.  „Sao  Paulo".    Kapt.  E.  Ketels. 
März    4.   7,2"  N.Br.  28,5"  W.L.    Nachdem  seit  2.  März  unter  0,5" 


S.Br.  31,2°  W.L.  diesige  Luft  beobachtet,  am  Abend  des 
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gelblichbraone  Wolken  ans  W  oder  NW,  bei  unterem  0 — OSO 
und  gleichbleibendem  Luftdruck.  Erst  fiel  schwarzer,  schiess- 
pulverähnlicher,  später  rötlichbrauner  Staub,  im  ganzen 
2 — 3  tons,  auf  Deck.  Vulkanische  Ausbrüche  auf  St.  Vin- 
cent 7i«V.,  auf  Martinique  8*<»  V.  Am  23.  und  24.  März 
teilweise  sehr  heftige  Regenböen. 

81.  Journal  D.  5079.   D.  „Corrientes".    Kapt.  J.  Kroger. 
März  30.  13«N.Br.  27  0W.L.  Staubfall  (T.  R.  S.  102). 

82.  Journal  S.  5968.  Viermastbark  ^^Ecuador^^.  Kapt.  0.  Dieckmann. 

April  2.  20,6 »N.Br.  37,6 ^'W.L.  Nach  besonders  rotem  Vorabend 
ist  morgens  die  Takelung  mit  rötlichem  Staub  bedeckt, 
nach  0 — SO3. 

83.  Journal  D.  5212.   D.  ^Patagonia^.   Kapt.  A.  Barrelet. 

Juli  3.  27,30  N.Br.  20,20W.L.  Nachdem  seit  Vortag  diesige  Kimm, 
fand  sich  am  3.  Juli  Morgens  an  vielen  Stellen  eine  starke, 
rotbraune  Staubschicht,  nach  NNO — N03_4. 

84.  Journal  D. 521 1,  D.  ^Prinz  Waldemar^  Kapt.  C.  Finkbein. 

Juli  3.  27,10N.Br.  20,1 »  W.L.  Von  8  V.  bis  8  N.  Staubfall  bei 
NOs-i. 

85.  Journal  D.  5337.   D.  „Cap  Frio".   Kapt.  J.  G.  von  Holten. 

Aug.    16.  25,6«  N.Br.  18,2^  W.L.  Abends  Luft  diesig  von  Wüstenstaub 
bei  NOzO^. 
„      17.   21,30  N.Br.  21  «W.L.   4  N.  Luft  leicht  verschleiert.    Ein 
grosser  Schmetterling  bemerkt,  bei  ONO4. 

86.  Journal  D.  5343.  D.  „Mendoza".    Kapt.  J.  Behrmann. 
Sept.  23.  240  N.Br.  18«  W.L.   Wüstenstaub  (T.  R.  S.  159). 

87.  Journal  D.  5341.  D.  „Radames".    Kapt.  B.  H.  Danielsen. 

Sept.  25.  21,7  N.Br.  19,1  W.L.  Mittags  waren  die  angestrichenen 
Flächen  der  Brücke  usw.  mit  einer  Kruste  feinen,  rötlich- 
braunen Wüstensandes  überzogen.  NOzNg^ß,  später  und 
vorher  NO.  Der  Vortag  sehr  trübe.  Luft  nur  auf  4  Sm« 
sichtig,  brachte  auch  eine  Anzahl  hellbrauner  Schmetter- 
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lioge,  wohl  von  der  afrikanischeii  Küste,  bei  ONO,  unter 
■     17,«oN.Br.  20,7"  W.L. 

«8.  Journal  D.  5357.  D.  „Rosario".   Kapt.  A.  Schulz. 

Sept.  30.  19,2»  N.Br.  29,1»  W.L.  Rotbrauner  Wüstensand  wurde  an 
festen  Gegenständen  bemerkt.    N0,-4  seit  27. 

89.  Jonmal  S.  6042.  VoUscbiff  „Palmyra".  Kapt.  E.  Paalsen. 

Okt  3.  13,2"  N.Br.  30,7  W.L.  Morgens  ist  das  ganze  Meer  von 
einer  Staubschicht  bedeckt.  Mehrere  Hausschwalben  und 
Schmetterlinge  zeigen  sich  beim  Schiff.  Nach  N0,_„  bei 
ONOg  und  NO2O3.     Abends  Mondhof. 


n.  Statistik  des  nordatlantischen  StaubfallphänomeuB. 

Nachweis  der  Realität  ihrer  Ebrgebnisse  und  Einblick 

in  andere  Gebiete. 

In  seinem  letztes  Staubfall-Bericbt  hat  Dinklage  die  Anzahl  der 
Staubfalltage  berechnet,  die  auf  jedes  der  Jahre  von  1879  bis  1899 
entfielen  *).  Diese  Tabelle  ist  von  mir  an  der  Hand  der  früheren 
Einzetberichte  nachgeprüft.  Eine  Berichtigung  stellte  sich  ausser  für 
1899  nur  für  1887  heraus.  Meine  Ausführungen  in  I  gestatten  ausser- 
dem ihre  Verlängerung  um  vier  weitere  Jahre,  bis  1903. 

An  Tagen  saharischen  Staubfalla  auf  dem  Nordatlantik  entfielen : 
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Eingegangene 

Jahre 

Mitarbeiter 

VoU- 

Beobach- 

Auszugs- 

Marine- 

zur  See 

joamale 

tongsätze 

joumale 

Journale 

von 

der  Handelsmarine 

1894 

450 

412 

258  708 

351 

24 

1895 

440 

462 

304632 

286 

90 

1896 

445 

482 

323  262 

301 

51 

1897 

445   ' 

484 

307  080 

310 

73 

1898 

450 

470 

329538 

258 

51 

1899 

430 

480 

334  431 

272 

68 

1900 

470 

472 

325389 

299 

77 

1901 

500 

538 

383196 

300 

62 

1902 

546 

576 

381591 

288 

75 

1903 

666 

651 

408099 

307 

113 

Aus  einem  Vergleich  der  beiden  Tabellen  ergibt  sich,  dass  die 
Anzahl  der  Staubfalltage  von  einem  Jahrfünft  zum  anderen  um 
nahezu  54  v.  H.  zunahm,  während  die  Zahl  der  verfügbaren  Voll- 
Journale  nur  um  17,  diejenige  der  Beobachtungssätze  um  20  v«  H. 
anwuchs.  Die  Zunahme  der  Staubfalltage  kann  demnach  nicht  auf 
jene  formelle  Ursache  zurückgeführt  werden.     Sie  ist  vielmehr  reell. 

Noch  schärfer  tritt  die  Unabhängigkeit  der  einzelnen  Jahres- 
Maxima  der  Staubfalltage  von  jenem  formell -statistischen  Moment 
entgegen.  In  das  vorletzte  Jahrfünft  entfiel  eines,  30  Tage,  auf  1898. 
In  das  letzte  Jahrfünft  entfielen  deren  zwei:  30  Tage  auf  1901, 
33  Tage  auf  1903. 

Nach  dem  Jahre  1898  hin  nahmen  die  Staubfalltage  von  16  auf 
30  zu,  die  Beobachtungssätze,  nach  Tausenden  nur  von  307  auf  330, 
die  Joumaleingänge  nahmen  sogar  ab  von  484  auf  470.  Die  ent- 
sprechenden Vergleichszahlen  sind  für  1901 :  10/30,  325/383,  472/538 
und  für  1903:   22/33,  382/408,  576/551. 

Alle  drei  Maximaljahre  zeichneten  sich  ferner  im  atlantischen 
Gebiete  durch  ungewöhnliche  Ausbreitung  des  Staubfallphänomens 
aus.  Man  hat  ein  Recht,  sie  geradezu  als  Jahre  besonders  inten- 
siver saharischen  Expansion  zu  bezeichnen. 

Für  1898  erwähnte  schon  Dinklage  (a.  a.  0.  S.  37)  die  Staub- 
fälle vom  15.  bis  21.  Februar,  vom  6.  bis  10.  März  und  vom  14.  und 
15.  Dezember  als  besonders  ausgebreitet,  davon  den  ersten  als  den 
^ausgebreitetsten  Niederschlag  von  allen^  des  von  ihm  betrachteten 
Zeitraumes  bis  1893  zurück.  Gleichzeitig  mit  dem  Februarstaub- 
fall wurden  die  Kanarischen  Inseln,  mit  dem  Märzstaubfall  fast  ganz 
Sizilien  von  Staubniederschlägen  heimgesucht^). 
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Im  Jahre  IIM)!  eroigneten  sich  die  grossen  Staubfälle  über 
Europa  vom  9.  bis  13.  und  vom  19.  bis  21.  März^.  Der  erste 
dehnte  seinen  Dereich  bis  über  den  l'arallelkreis  von  55"  N.Br., 
vielleicht  bis  57 "  N.Br.  und  über  den  Meridian  von  22,  vielleicht 
42"  O.L.  ans.  Der  zweite  Staubfall  des  März  1901  suchte  ausser 
Sizilien  und  Süditalien  Norddeutschland,  anscheinend  bis  nach  West- 
preussen  hinein,  heim. 

Im  Nordatlantik  fand,  gleichzeitig  mit  dem  ersten  europäischen, 
am  9.  März  1901  ebenfalls  ein  sehr  ausgeprägter  Stanbfall  statt,  der 
unter  20,W"  N.Br.  28,5'*  W.L.  auf  dem  Dampfer  „Pemambuco"  (20) 
und  unter  17,4"  N.Br.  21,6"  W.L.  auf  dem  Dampfer  „Cap  Verde"  (22) 
beobachtet  wurde.  Beide  Fälle  liegen  in  dem  gewöhnlichen  Bereiche 
des  Dunkelmeers.  Aber  nicht  lange  vorher,  am  6.  und  7.  März  1901, 
erreichte  der  saharische  Staub  die  nicht  ganz  gewöhnlichen  Polhöhen 
von  27,3"  und  von  30,2"  N.Br.  nach  den  Journalen  der  Dampfer 
„Belgrano"  (19)  und  ,, Pemambuco"  (20).  Noch  nicht  drei  Wochen 
nach  dem  zweiten  europäischen  Staubfalle,  in  der  zweiten  Woche  des 
April  1901,  gewannen  die  nordatlantischen  Staubfälle  eine  ungewöhn- 
liche Ausdehnung.  Nicht  weniger  als  sieben  Volljonmale  (23 — 29) 
berichteten  ans  der  Zeit  vom  5.  bis  14.  April  l'.H)I  über  mehrtägige 
Staubfälle,  deren  Bereich  sich  zwischen  den  Parallelen  von  Teneriffa 
and  Kap  Palmas,  also  zwischen  28"  N.Br.  und  5"  N.Br.  und  von  der 
saharischen  Westküste  bis  über  Meridian  von  41 "  W.I..  hinans  aus- 
dehnte. Man  ist  demnach  berechtigt,  das  Jahr  1901  auch  für  den 
Nordatlantik  als  ausgeprägtes  Staubfalljahr  zu  bezeichnen. 
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1889. 

1.  Ende  Januar  erlebte  Erzherzog  Leopold  Ferdinand  von  Oster- 

reich im  Suezkanal  einen  zweitägigen  dicken  Staubfall  bei 

SSW7-8*). 

2.  Mai  13.  Etwa  40  Seemeilen  nördlich  Jubalstrasse  (Golf  von  Suez). 

D.  „München",  Kapt.  Prager.  9  bis  12  N.  Sandsturm 
aus  Westen,  nachdem  unter  starkem  Auffrischen  der  Wind 
aus  SO  umgeschlagen  war.    Böen  bis  Stärke  9^). 

1894. 

3.  Okt.  13.  17 ö  N.Br.  41«  Ö.L.   Staubfall  bei  W,  und  grosser  Hitze»). 

1896. 

4.  Aug.  6.  23«  N.Br.  37 <>  Ö.L.  Rötlichgelbe  Staubstreifen  auf  dem 

/Meere,  von  SO  nach   NW,   parallel   dem   mit   Stärke   2 
wehenden  Südostwind  gerichtet^). 

1898. 

5.  Aug.  3.  20«  N.Br.  38,8o  Ö.L.   Gelber  feiner  Staubfall  bei  W-Wind, 

nach  steifem  SSW'). 

1901. 

6.  Mai  21.  29«  N.Br.  33«  Ö.L.  D.   „Bundesrat".   Kapt.   Carstens. 

Heftiger  Sandsturm  aus  westl.  Richtung,  nach  3  N.  mehrere 
Stunden  lang.  Der  Wind  war  3  N.  von  SSO  nach  W  um- 
geschlagen, unter  starkem  Auffrischen^). 

Journal  D.  4512.   D.  „Würz bürg".   Kapt.  Schröder. 

7.  Aug.  19.  9,8«  N.Br.  57,7«  O.L.  Diesige,  später  sehr  diesige  Kimm 

bei  WSWe-SSW,. 
„     20.-21.    12,3«   N.Br.   55,3«  Ö.L.  bis    13,2«  N.Br.  52,2«  Ö.L. 
Sehr  diesig  bei  SW— S7_9. 
22.13,1«  N.Br.  49,8«  Ö.L.  Vormittags  etwas  diesige  Kimm. 

8.  Aug. 25.  16«  N.Br.  41,5«  Ö.L.    Die  vom   19.  bis  22.  beobachtete 

Diesigkeit  der  Kimm  stellte  sich  in  der  Frühe  des  25. 
wieder  ein.  Bei  erst  schwachen,  dann  auffrischenden 
nördlichen  Winden  überdeckte  feiner  Flugsand  von  gelber 
Farbe  das  Schiff.  Grosse  Hitze  seit  24.  August. 
„  26.  19,2«  N.Br.  39,3«  Ö.L.  Dichter  Sandnebel.  Morgens  kann 
man  nur   Vsr   Seemeile,    abends   kaum  zwei   SchiÖslängen 
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weit  sehen.     Vor  Saod  köoneD  die  Aogen  kaum  offen  ge- 
halten werden.    N,— WNWj_a. 
Aug.  27.    22,7«  N.Br.    37,2'>  ().L.    Morgens  leicht    diesige   Kimm, 
Nachmittags  sehr  leicht  dtmstartig  bezogene  Luft    Wind 
abwechselnd  ans  NNW  and  N. 


1902. 

9.  Journal  D.  4799.    D.  „Prinzregeut".  Kapt.  E.  öeselmann. 

Jnni  18.  12,8«  N.Br.  46,2»  Ö.L.  Von  4  Uhr  55  Minuten  his  6  Uhr 
52  Minuten  Nachmittags  stoppten,  Hessen  treiben  wegen 
Sandsturm.  Gegen  4  Uhr  nachmittags  kam  eine  Wolken- 
Schicht  angezogen,  als  sollte  die  Welt  untergehen.  Es 
wurde  absolut  dunkel.  Vor  Stanb  konnte  man  den  Bog 
des  Schiffes  nicht  erkennen.  Gegen  7  Uhr  nachmittags 
Abklärung.  Der  Staub  lag  3  cm  hoch  am  Deck.  Nach 
Stille  4  Uhr  Nachmittags  südlicher  Windj,  dann  Mallung. 
Temperatur  den  ganzen  Tag  -|-  30''. 


10.  Journal  D.  4939. 
Aug.  15. 


D.  „Darmstadt". 


Kapt.  G.  Meiners. 

Vor  Aden.  5  Uhr  45  Minuten  nachmittags  bei  ziemlich 
steifem  NNO  starkes  Sandwehen,  das  die  Sichtweite  manch- 
mal auf  kaum  mehr  als  eine  Schiffslänge  beschränkte. 


1908. 
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13.  Jonroal  D.  5363.   D.  „Lichtenfels''.   Kapt.  H.  Frerichs. 

Ang.  9.  19,4»  N.Br.  39«  Ö.L.  Von  9  Uhr  Vormittags  bis  7  Uhr 
Nachmittags  Luft  stark  häsig  mit  Sandstaub.  Wind 
WSW4-5,  dann  westlich,  zuletzt  NNW^.  Auch  an  den 
beiden  folgenden  Tagen,  bis  12,4«  N.Br.  blieb  die  Luft 
leicht  häsig.  Die  Abende  waren  meist  mondhell,  klar,  am 
9.  hatte  der  Mond  einen  Hof.  Die  Temperatur  erreichte 
am  10.  31,5«. 

14,  Journal  D.  5387.   D.  „Silvia*^  Kapt.  C.  Jäger. 

Aug.  20.  12,6«  N.Br.  43,5«  Ö.L.  8  Uhr  Vormittags  Staub  in  der 
Luft  bei  WSW3. 

15.  Journal  D.  5284.  D.  „Laei'sz'^   Kapt.  J.  Wellhöfer. 
Sept.  28.    13«  N.Br.  43«  Ö.L.  Staubfall  (T.  R.  S.  146). 

16.  Journal  D.  5007.  D.  „General*'.   Kapt.  C.  Scharfe. 
Nov.    3.    17«  N.Br.  41«  Ö.L.  Wüstenstaub  (T.  R.  S.  86). 

17.    Journal  D.  5448.   D.  „Maria  Rickmers".   Kapt.  H.  Bandelin. 
Dez.  20.    31«  N.Br.  31«  Ö.L.   Wüstenstaub  (T.  R.  S.  182). 

18.  Journal  D.  5010.   D.  „Kiautschou".   Kapt.  P.  Lüneschloss. 
Dez.   30.    26«  N.Br.  35«  Ö.L.   Starker  Sandstaubfall  (T.  R.  S.  86). 

Das  aufifallendste  an  diesem  Katalog  II  ist  das  Vorwiegen  der  östlichen 
Staubfalle  im  Monat  August,  also  im  Sommer,  während  diejenigen 
des  Westens  sich  meist  auf  den  Winter  beschränken.  Von  den  18 
östlichen  Fällen  kamen  dieser  Jahreszeit  nur  drei  zu  (II.  1,  17,  18), 
dem  Sommermonat  August  dagegen  nicht  weniger  als  acht.  Die 
übrigen  acht  Fälle  verteilten  sich  auf  die,  jedenfalls  nicht  dem  Winter 
angehörenden,  Monate  April,  Mai,  Juni,  September,  Oktober  und 
November.  Nächstdem  erscheint  bemerkenswert,  dass  ein  grosser 
Teil  der  östlichen  Staubfälle,  der  Windrichtung  nach,  der  arabischen 
Wüste  entstammen  muss.  Es  sind  mit  Sicherheit  vier  von  den  an- 
geführten 18  Staubfällen  (U.  4,  8,  10,  12),  darunter  der  ausgebreitetste 
vom  25.  bis  27.  August  1901. 

Dieser  grössten  Ausdehnung  eines  Staubfallgebietes  östlich  der 
Sahara  im  Jahre  1901  steht  im  Jahre  1903  die  verhältnismässig 
häufige  Beobachtung  östlicher  Staubfalle  (8  von  18)  gegenüber.  Darin 
findet  sich  das  wichtigste  Charakteristikum  des  dritten  Maximaljahres 
1903   für  dieses   östliche  Gebiet.      Im   Gebiet   westlich   der   Sahara 
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zeichnete  sich  nmgekehrt  dasselbe  Jahr  nicht  so  sehr  durch  häufige 
Wiederkehr  der  StAubfälle  als  durch  ungewöhnlich  grosse  Ausdehaang 
des  Febrtiar-Staubfalles  aus. 

Ihm  ist  eine  monographische  Bearbeitung  von  E.  Herrmann  in 
den  Annalen  der  Hydrographie  gewidmet'),  die  für  Scbiffsbeobach- 
tungen,  ausser  13  Volljoumalen  deutscher  Handelsschiffe"*),  noch  11 
ältere  Literaturangsben  berücksichtigt,  aus  den  Mitteilungen  des 
Bureau  Central  Met^rologiqne  de  France  (3),  aas  den  Monthly  Pilot 
Charts  des  Meteorological  Office  zu  London  (7),  aus  Nature  (1),  femer 
zwei  Zeitungsberichte,  eine  briefliche  Mitteilung  und  endlich  zwei 
Schiffsberichte  der  Seewarte  nicht  näher  bezeichneter  Art,  die  an- 
scheinend Auszugsjonmalen  entstammen").  In  meiner  Liste  sind 
diese  16  Mehrangaben,  um  der  Vergleichbarkeit  mit  den  Dinklage- 
sehen  Berichten  willen,  sämtlich  in  Fortfall  gekommen.  Auf  die 
Statistik  der  Staubfalltage  besitzen  sie  so  gut  wie  keinen  Einflnss. 
Höchstens  ein  Tag  mehr,  der  18.  Februar,  kann  für  1903  in  Frage 
kommen ;  aber  die  beiden  Angaben  französischer  und  englischer  Her- 
kunft sind  nicht  ganz  einwandfrei,  da  das  eine  Mal  nur  von  Dunst 
die  Rede  ist,  das  andere  Mal  die  Zeit  vom  18.  bis  26.  Februar  1903 
in  einen  Kollektivbericht  über  nebliges  Wetter  und  Sandstürme  zu- 
sammengefasst  erscheint. 

Andererseits  aber  erfahrt  die  Herrmannsche  Darstellung  aus 

meiner  oben  gegebenen  Liste  eine  wichtige  Ergänzung.     Durch  die 

Angaben  im  Journal  der  Bark  „Antigene"  {I,  63)  wird  das  Gebiet 

des  Februarstanbfalls  1903  sehr  beträchtlich  nach  Südwesten  erweitert 

viseben   den  Parallelen  von  20   und  80"  N.Br.    bis   nahezu    an   dei 
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Beobachtungen  über  Stanbfälle  mit  Bestimmtheit  erwarten  sollte. 
Ich  erinnere  an  die  persischen  und  beludschischcn  Gestade  des 
Arabischen  Meeres,  an  die  Chinasee,  besonders  das  Gelbe  Meer,  an 
die  vulkanischen  Gestade  der  australasiatischen  Gewässer,  an  die  Küsten 
Australiens,  an  die  südamerikanischen  und  die  südafrikanischen  Küsten. 
Die  folgenden  spärlichen  Auszüge  aus  Schiffsberichten,  die  sich 
auf  diese  Meeresteile  innerhalb  des  betrachteten  Zeitraumes  beziehen, 
seien  deshalb  von  den  beteiligten  seemännischen  Kreisen  aufgefasst 
als  eine  Art  Cadres,  die  dringend  der  weiteren  Ausfüllung,  wenn 
auch  erst  in  späteren  Jahren,  bedürfen. 

Arabisches  Meer,  Nordteil. 
1898. 

1.  Journal  D.  3551.   D.  „Rauenthaler^^   Kapt.  Gramberg. 

März     1.   23«N.Br.  64«  O.L.     Sehr  dunstige,   Wüstenstaub  enthal- 
tende Luft,  bei  NWß,  also  ablandigem  Winde.**) 

1902. 

2.  Journal  D.  5005.    D.  „Goldenfels".   Kapt.  E.  Breitung. 

Dez.    12.   23«  N.Br.  67 «O.L.    Zeitweise  Sandwehen,    IV«    Stunden 
lang  (T.  R.  S.  85). 

Sanda-  und  Chinasee. 

1895. 

1.  Journal  S.  4323.    Sgl.  „Germania".   Kapt.  Diercks. 

Febr.    1.   27,5«  N.Br.    125,5«  O.L.    Brauner    Staubfall    bei    NNW- 
Sturm. 

1896. 

Journal  S.  4699.  Sgl.  „Roland".  Kapt.  Kobbe. 

2.Sept.  7/8.  Nahe  Probolingo  (NO- Java).    Vulkan.  Aschenfall  1—2  mm 

hoch. 
3.    „     17/18.  Aschenfall   bei   unsichtigem  Wetter  bei  Ausbruch    des 

V^ulkans  Lamongan  bei  Probolingo,  3—4  mm  hoch. 

1897. 

4.  Journal  D.  3323.  D.  „Hertha".    Kapt.  Hildebrandt. 

März  19.  4«  N.Br.  105,5 «O.L.    Meer  stellenweise  mit  rotem  Sande 
bedeckt.    Wind  NO3. 

G«rland.  Beitrige.  VJII.  3 
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1901. 

5.  Journal  S.  &707.  Viermastbark  „Columbia".  Kapt.  H.  Schatte. 

Febr.  25.  2K,2°N.Br.  125"  O.L.  Motens  war  das  Deck  und  das 
ganze  Takelwerk  mit  gelblicher  Asche  bedeckt,  die  Segel 
im  Vortop  mehr  als  im  Grosstop  gelb  überzogen,  ebenso 
die  Farbe.  Zwischen  8  und  9  Morgens  flog  wieder  eine  Nebel- 
bank sichtlich  über  das  Schiff  hinweg.  NzWg— NWg-e- 
Hoher  Seegang.  Nachmittags  leicht  bewölkte,  diesige  Luft, 
Abends  flau  und  klar,  ebenso,  bei  Dünung  ans  N.  und 
öfterer  Windstille,  am  26.  Febroar. 

<i.  Briefliche  Mitteilung  von  D.  „Gera"  an  Kapt.  E>inklage. 
März  19.  Nordchinasee.  Staubfälle. 

Australisches  Küstea^biet. 
190ä. 

1.  Journals.  G025.  Vollschiff  „Vasco  de  G  ama"'.  Kapt.  M.C.  Holdt. 
Nov.     8.  aö^S.Br.  102"  O.L.  Stanbfall  (T.  R.  S.  59). 

2.  Journal  D.  5(I2H.    D.  „Itzehoe".   Kapt.  H.  Schmidt. 

Nov.    13.  35,K«  S.Br.  lüO.H"  O.L.    Vormittags  bedeckte  Luft.     Um 

0'"  N.  frischte  der  Wind  plötzlich  aus  W  auf.     Zuerst 

schnell  auf  9.    Bis 

Der  Wind  ging 
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NoY.  14.  32,7öS.Br.  155,5o  O.L.  M.p.  Um  8  V.  holte  der  Wind 
wieder  auf  SW  und  WSW,  brachte  noch  viele  Fliegen  an 
Deck.  Die  Sonne  brach  um  Mittag  durch,  blieb  aber  ver- 
schleiert von  der  gelblichgrtinen  Luft.  Staubschicht  auf 
dem  ganzen  Schiff.  Um  1  N.  verhüllte  sich  die  Luft  wieder 
gänzlich  im  gelblichgrünen  Nebel.  Erst  Abends  trat  fort- 
schreitende Aufklarung  ein.  Am  folgenden  Tag  war 
schönes  Wetter. 

Mittel-  und  südamerikanische  Gew&sser. 

1901. 

1.  Journal  D.  4323  „Tucuman'^  Kapt.  H.  Hansen. 

Jan.  12.  Buenos- Aires,  Hafen.  Um  6*®  Nachm.  brach  eine  Sand- 
hose (tormento)  los,  mit  alles  verfinsternden  Staubwolken 
Um  6^®  N.  starker  Regen. 

1902. 

2.  Journal  S.  5846.   Bark  ^Capella^.  Kapt.  H.  Wilms. 

Juli  10.  15  ®  N.Br.  62,7  ^  W.L.  Von  1 .  bis  5.  Nachm.  weisser  Aschen- 
fall, danach  häufige  leichte  Regenschauer  bei  Og.g. 

3.  Journal  S.  5995.  Vollschiff  „Herzogin  Cecilie".  Kapt.  M.  Dietrich. 

Aug.  4.  SO^S.Br.  47®  W.L.  Luft  leicht  schaurig,  dann  still.  Gelber 
Staub  in  den  Segeln.    Dünung  südwestlich.  Wind  südlich  7-4 

4.  Journal  D.  5135.   D.  „Serapis".   Kapt.  W.  Richert. 

Dez.  3.  21<>  S.Br.  39,7 <>  W.L.  Um  4  Nachm.  war  die  Meeresfläche 
strichweise  mit  gelbem  Staube  bedeckt.  Abnehmende  Dü- 
nung aus  SSO.  Wind  NOg. 

„  4.  24,5®  S.Br.  42,5®  W.L.  Die  Meeresoberfläche  war  wieder 
strichweise  mit  gelblichem  Staube  bedeckt.  Wind  SSO 
— SSWi_,. 

„  6.  31,2®  S.Br.  47,7®  W.L.  Die  Meeresfläche  war  stellenweise 
mit  gelbem  Staube  bedeckt,  die  Luft  sehr  sichtig.  Der 
Wind,  WSW8_4,  flaute  allmählich  ab. 

1903. 

5.  Journal  D.  5949.  Bark  „Dora".    Kapt.  A.  Barenborg. 

März  22.  Bridgetown  (Barbados).  Von  9  V.  bis  6  N.  Verfinsterung 
durch  eine  erst  blauschwarze,  später  gelbbriiunliche  Aschen- 

8* 
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wölke.    Sie  zog  aus  W  oder  NW  bei  anterem  ü — OSO 
und  gleichbleibendem  Luftdruck.  Erst  fiel  Bchwarzer,  schiesB- 
pulverähnlicher,  dann  rötlicbbrauner  Staub  auf  Deck,    im 
ganzen    2—3  tons.    Vulkanische  Ausbrüche   fanden  anf 
St.  Vincent  um  7'**  V.,  auf  Martinique  8"  V.  statt.     Am 
23.  und  24  März  traten  teilweise  sehr  heftige  Regenböen 
ein.    (Wiederholt,  vergl.  I,  80!). 
Journal  D.  5205.  D.  „Dacia".  Kapt.  H.  Bradfaering. 
C.  Mai  1.  Arica.     Feiner,  brauner  Staub  in  der  Luft.   Er  schlug  sich 
auf  dem  Schilfe  nieder  und  drang  bis  in  die  Kammern. 
Wind  Oa-s— Nj. 
Von  den  sechs  amerikanischen  Staubfällen  sind  3  oder  4  (2,3,5,6) 
nicht  wüstenhaften  sondern  vulkanischen  Ursprungs,   von   denjenigen 
der  Sunda-  und  Chinasee  wohl  alle  4.     Nicht  immer,  schon    nicht 
bei  dem  amerikanischen  Staubfall  Nr.  tj,  lässt  sich  diese  Unterschei- 
dung mit  Genauigkeit  treffen.    Andererseits  ist  die  geophysikalische, 
besonders  die  meteorologische   Wirkung   und   deshalb  auch  ihre  Ein- 
wirkung auf  die  Sicherheit  der  Schiffahrt  bei  beiden  Arten  im  wesent- 
lichen die  gleiche.     Aus  diesen  Gründen  empfiehlt  es  sich,  Stanbfall- 
erscheinungen  jeder  Art,  seien  sie  auch  sicher  vulkanischen  Ursprungs, 
zu  notieren. 


m.  Klimatische  imd  meteorologische  Begleit- 
erscheinungen. 

Mit  Berücksichtigunif  der  vulkanischen  Ereignisse  seit  Mai  11X)1 
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tagen,  sondern  auch  die  Ausdehnung  nach  verschiedenen  Richtungen, 
die  einzelnen  Staubfallepochen  zuteil  wurde.  Die  Staubfälle  vom  17. 
bis  24.  Januar  1902  streckten  sich  über  die  Kanarischen  Inseln  und 
den  Nordatlantik  bis  nach  dem  Südwestteil  Englands  und  beeinflussten 
auch  die  Sichtigkeit  der  Luft  bei  dem  nordspanischen  Hafen  Vigo  ^*). 
Am  9.  Mai  1902  erreichten  saharische  Staubfälle  den  Meridian  von 
45  ^  W.L.  Ende  Dezember  1902  traten  sie,  getragen  vom  Harmattan, 
bis  zu  der  Position  von  4^N.Br.  und  nahezu  8^  O.L.  auf. 

Mit  dem  Anhalten  ungewöhnlicher  Staubzufuhr  während  dreier 
Jahre  musste  der  Staubgehalt  der  betroffenen  atmosphärischen  Ge- 
biete ganz  ungemein  zunehmen.  Mit  dieser  Zunahme  lief  offensicht- 
lich eine  gesteigerte  Neigung  zu  atmosphärischen  Sturm-  und  Nieder- 
schlagskatastrophen auf  der  Nordhalbkugel  paralleP^). 

Sie  hielt  deutlich  an  bis  in  das  gegenwärtige  meteorologische 
Jahr  1904/1905,  dessen  ersten  Herbst-  und  Wintermonaten  sie  in 
Mitteleuropa  einen  ganz  ausserordentlich  stürmischen  Charakter  ver- 
lieh. Wie  in  den  ersten  Jahren  nach  dem  Krakatau- Ausbruch  (1883), 
wurden  durch  solche  atmosphärische  Störungen  in  auffallender  Weise 
die  Syzygientermine  des  Mondumlaufes  bevorzugt.  Schon  dieser  Um- 
stand lasst  auf  eine  Verminderung  des  sonst  fast  bis  zur  Alleinherr- 
schaft überwiegenden  thermischen  Sonneneinflusses,  zu  gunsten  der 
allerdings  noch  rätselvollen  Mondeinflüsse,  auf  die  Vorgänge  in  diesem 
Teile  des  Luftmeers  schliessen. 

Die  Verminderung  wurde  aber  auch  direkt  nachgewiesen.  Nach 
aktinometrischen  Beobachtungen,  die  zu  Lausanne  und  Ciarens  in  der 
Schweiz,  ferner  zu  Warschau  und  zu  Pawlowsk  in  Russland  in  länge- 
ren Reihen  durchgeführt  wurden,  nahm  die  Intensität  der  Sonnen- 
strahlung im  Jahre  1903  ihrem  bisherigen  Durchschnittswert  gegen- 
über um  9  bis  20  Prozent  ab.  Nach  Langley  war  in  England  der 
mittlere  Transmissions-Koeffizient  der  Atmosphäre  für  die  Sonnen- 
strahlen im  Jahre  1903  um  12  Prozent  geringer  als  der  mittlere  in 
den  Jahren  1901/1902.  Für  Pawlowsk  wurde  auch  ein  Anhalten  jener 
Abnahme  für  1904  festgestellt*®).  Von  Dufour  in  Lausanne  ^^)  und 
von  Busch  in  Arnsberg*®)  wurden  während  der  Winter-  und  Früh- 
lings-Monate 1902/1903  damit  gleichlaufende  ungewöhnliche  Störungen 
in  der  Polarisation  des  Himmelslichtes  nachgewiesen.  Dufour  stellte 
eine  Abnahme  der  Polarisation  fest,  Busch  vom  September  1902  an 
eine  ausserordentlich  grosse  Zunahme  im  Gradbetrage  der  Höhe  der 
neutralen  Punkte.  Busch  hatte  das  entgegengesetzte  Verhalten 
wahrend  der  Jahre  1886   bis   1889  gefunden  *^).     Er  hatte,   im  An- 
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schluss  an  den  von  Cornu  geführten  Nachweis  der  Zanahme  im 
Jahre  1HK4,  die  damalige  Abnahme  jener  Höhe  in  Zosammenhang 
gebracht  mit  dem  Schwinden  der  dem  Krakatan- Aasbruch  zuge- 
schriebenen atmosphärischen  Vei^taubung,  das  sich  in  der  zunehmen- 
den EinBchränknng  der  Nachdämmerungen  äusserte.  Infolge  der 
Wiederzunahme  solcher  Erscheinungen  in  den  Herbstmonaten  1902 
schloss  er  auf  einen  ursächlichen  Zusammanbang  mit  ähnlichen,  durch 
Verstaubung  der  Atmosphäre  wirksamen  Vorgängen.  Für  die  ent- 
sprechenden Polaris ations ersehe inungen  im  Jahre  1893  Hess  sich  aller- 
dings eine  Steigerung  des  Vulkanismus  als  Ursache  nicht  ausfindig 
machen*").  Durch  G.  Sacks  Polarisations-Beobachtungen  in  Lübeck 
wurde  eine  Dauer  der  Störung  von  1902  bis  über  August  1903  nach- 
gewiesen"). NacbS.Röna  war  in  Ungarn  die  Dürre  des  Jahres  1904,  die 
über  Frühling  und  Sommer  anhielt,  mit  keineswegs  übermässigen  Hitze- 
Extremen  verbnnden.  „Die  diesjährige  Hitze  war  nicht  so  sehr  ihrer 
Höhe  wegen,  sondern  vielmehr  infolge  ihrer  Beständigkeit  unerträg- 
lich" '').  Mit  diesen  ungarischen  Eindrücken  steht  es  durchaus  im 
Einklang,  dass  E.  Rosenthal  an  den  russischen  Stationen  St. 
Petersburg  and  Kijew  eine  bedeutende  Abnahme  der  Jabres-Ampli- 
tuden  der  Temperatur  nachweisen  konnte.  In  den  Jahren  1903/1904 
betrug  die  Abnahme  dort  15,  hier  10  Prozent  des  „Normalwertes"  in 
den  Jahren  1001/1902. 

Gockel,  der  zu  Freiburg  aktinometnsche  Messungen  anstellte, 
beobachtete  selbst,  dass  fast  regelmässig  an  schönen  Tagen  dieses 
Winters  der  Himmel  nach  11  Uhr  sich  mit  einer  Dunstschicht  über- 
zog, die  die  ultraviolette  Strahlung  an  manchen  Tagen  auf  die  Hälfte 
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der  Dinklageschen  Statistik  (S.  26)  hervorgeht,  im  Dunkelmeer 
ein  sekundäres  Maximum  saharischer  Stanbfälle  auf.  Es  war  femer, 
wie  sein  Vorjahr  1892,  durch  eine  besondere  Nebenerscheinung  euro- 
päischer Versteppung  ausgezeichnet,  die  sich  übrigens  auch  im  Herbst 
des  Jahres  1903  und  im  Sommer  des  Jahres  1904  wieder  einstellte. 
Im  April  und  Mai  1892  wurde  Südrussland  von  Stauborkanen  heim- 
gesucht, am  3.  Mai  1892  Jütland,  Skandinavien  und  Finland  von  einem 
Staubfall  ^%  der,  seinen  Bestandteilen  nach,  einer  Tundra  entstammte, 
also  wohl  nordrussischen  Ursprungs  war.  Im  August  1892,  femer 
im  Januar  1892^^)  und  im  April  1893^^)  kehrten  die  südrussischen 
Stauborkane  mit  gesteigerter  Heftigkeit  wieder.  Auch  war  im  Früh- 
ling 1893  Mitteleuropa  selbst  von  ähnlicher  Dürre  heimgesucht,  wie 
im  Sommer  1903.  Diesen  Gedankengang  an  einer  Geschichte  der 
atmosphärischen  Staubfälle  weiter  und  mehr  im  einzelnen  zu  ver- 
folgen, muss  freilich  einer  späteren  Arbeit  vorbehalten  werden. 

Jedenfalls  verheisst  eine  systematische  Erforschung  der  atmos- 
phärischen Staubfälle,  seien  sie  vulkanischen  oder  wüstenhaften  Ur- 
sprungs, sonst  unerreichbares  Material  beizubringen  zur  Aufklärung 
des  inneren  Zusammenhanges  meteorologischer  und  klimatischer  Er- 
scheinungen, die  von  grossem  uud  oft  verhängnisvollem  Einfluss  auf 
das  Naturleben  und  auf  die  Weltwirtschaft  sind.  Vor  allem  kommen 
dabei,  im  Blick  auf  die  erwähnte  Steigerung  der  Sturmgefahren,  auch 
Interessen  an  der  Sicherheit  der  Seeschiffahrt  in  Betracht. 

Als  geradezu  notwendig  in  dieser  Hinsicht  rauss  es  bezeichnet 
werden,  dass  solche  Beobachtungen  auf  See  noch  regelmässiger 
geübt  werden  als  bisher,  und  dass  sie  vor  allem  auch  die  schon 
eingangs  gewünschte  vollständigere  Veröffentlichung  erfahren. 


Aninerktingen. 

1)  Die  'früheren  Listeu  der  deutseben  Staubfallbcobachtungen  reicben  bis 
1879  zurück.  Sie  finden  sich  in  den  folgenden  Jahrgängen  der  Annalen  der 
Hydrographie,  bis  1901  bearbeitet  von  L.  E.  Dinklage: 

1886,  S.  69-81,  113-123.  1894,  S.  140-143. 

1888,  S.  145-149.  1898,  S.  246-254. 

1889,  S.  450-454.  1901.  S.  30-37. 
1891,  S.  313-318.  1903,  S.  430-438. 

8)  Dinklage,  a.  a.  0.  1901,  S.  36.  Wie  hier,  so  sind  auch  in  meiner  Za- 
sammenstellung  nur  diejenigen  Tage  gezählt,  an  denen  Wttstenstaub  tatsächlich 
festgestellt  wurde. 
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3)  G.  HellmaDn  und  W.  Meinardua,  D«r  gross«  Stsnbfall  todi  9.  bis 
12.  Ufirz  1901  in  Nordafrika,  Süd-  nnd  Hitteleoropa.  Abhandlongen  dea  Köoigl. 
Prenss.  Meteorolog.  iDStitnla.   Bd.  II.  Nr.  1.    Bertin  1901. 

J.  Valentin,  Der  SUubfall  vom  9.— 12.  März  1901.  Ana  den  SiUungs- 
bcrichtan  der  Kaiaerl.  Akad.  d.  Wieaenacb.  in  Wien.  Mathem.-natnrtr.  Elasae, 
Bd.  CXI.  Abt.  IIa.    Mai  1902.   Wien  1902. 

i]  M«tearologiache  Zeitschrift.     Wien  1901,  S.  460. 

!>)  Annslen  der  fijdrograpbie.     Berlin  1903,  S.  22. 

«}  Annalen  der  Hydrographie.     Berlin  1898,  S.  252. 

■J)  Annalen  der  Hydrographie.    Berlin  1899,  S.  377. 

8)  Vorgl.  Anm,  5. 

9)  E.  Herrmann,  Die  StaabAlle  vom  19.-23.  Febraar  1903  Ober  dem 
Nord atlan tischen  Ozean,  Qrossbritanniea  nud  Mitteleuropa.  Annalen  der  Hydro- 
graphie. 1903,  S,  425-438  nnd  S.  475-483. 

lU)  Die  von  H.  benutzten  13  Volljournale  deutscher  Handelsschiffe  sind  ge- 
fahrt  unter  meinen  Nummern  1,  60—62,  64—73. 

Die  in  meiner  Liste  I  folgenden  drei  Journale  (I,  74-76)  beziehen  sich  auf 
die  nächstfolgenden  Tage  nnd  offenbar  auf  eine  Fortsetzang  das  westaafaariacben 
Staubfalls.  Sie  dehnen  seine  Dauer  jedenfaÜB  bis  zum  2.  HSrz  1903  ans  nnd  er- 
weitern sein  Gebiet  nach  Südosten  bis  5"  N.Br.  13,3°  W.L.  (I,  74),  nach  Sadwesten 
bis  14°  NBr.  SS"  W.L.  (I,  76)  Mit  dieser  fiusBersten  ozeanischen  Faaition  schliesat 
die  Staubfatl- Erscheinung  auch  zeitlich  ab,  am  2,  Hftiz  1008.  l£ine  nene  scheint 
allerdings  schon  am  4.  MBrz  in  der  Nahe  der  Kap  Verdisohen  Inseln  einzusetzen 
I,  77-78). 

11)  A.  Die  französisclien  Angaben  sind  folgende: 

1.  Februar  22.-23.    11-12°  N.Br.  2Ö    26°  W.L.  Luft  dick  von  rSUichem  Stanb. 

D.  ,Ville  de  San  Nicolas".  Kapt  Olliviec. 

2.  Febrnar  21.     13-14"  N.Br.   19-18°  W.L.    Staubfall,  gelb.     D.  ,La  Cor- 

dillire",    Kapt.  Leräqnier. 

3.  Februar  19.    22-26" N.Br.  19  '17"W,L.  Roter Staubf all.  D.  .Caravellas*, 

Kapt.  Lai'oque. 
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D.  Die  flbrigen  Angaben  Herrnianns  sind  folgende: 

1.  Betr.  D.  .Crefeld*  (I,  60)  (Weserzeitung). 

2.  Februar  21.     Gibraltar  -  Algier.    Gelber  Staubfall  bei  SSO.    D.  ,,Nubia'\ 

(Weserzeitung.) 

3.  Februar  21.   24''N.Br.  21\/ W.L.  RoterSandfallbei  SO— OSO»-«.  D.„West- 

phalia'S  Kapt.  Biermann.  ( Auszugsjournal ?) 

4.  Februar  20.-21.     25\'a-28<>  N.Br.  23»/«— 2P  a*»  W.L.     Staubnebel  bei   hart- 

böigem  SO.    D.  ,,Sparta",  Kapt.  Rubarth  (Auszugsjournal?). 

5.  Februar  20-21.    23-24 *>  N.Br.  22\ii— 22«  W.L.    Gelbbraune Staubf&lle  bei 

NO— NNW,l4  und  SOe-^.    D.   „Markomannia",  Kapt.  Müttrich 
(Brief). 

12)  Die  im  Jabre  1903  eingegangenen  Marinejoamale  enthielten  folgende 
Staubfall- Angaben : 

1.  Januar  22.    24<>N.Br.  17^  W.L.    Leichte  Staubfälle  von  rötlicher  Farbe.  Journ. 

K.  1589.  Kreuzer  „Gaz eile'S  Korvettenkapitän  Graf  Oriola  (T.R.S.4). 

2.  Februar  21. — 22.   Betrifft  die  im  Text  enthaltene  Angabe  der  „Charlotte'*. 

Journal  K.  1580.     Kapitän  zur  See  Mandt  (T.  R.  S.  3). 

3.  Mai  11.     13"  N.Br.  62^  W.L.    Flugasche  mit  starkem  Schwefelgeruch.    Journ 

K.  1601.   Kreuzer  „Falke",  Korvettenkapitän  Musculus  (T.  R.  S.  5) 
1.  Diese  Angabe  (3)  bezieht  sich  nach  örtlicher  Lage  und  näheren  Umständen 

unzweifelhaft  auf  einen  Fall  vulkanischen  Staubes. 
II.  Das    gleiche  gilt   von   dem  Auszuge   aus  dem  Voll  Journale   der  Bark 

„Dora"  unter  dem  22.  März  1903  (I,  80). 
Über  vulkanische  Staubfälle  auf  dem  Nordatlantik  liegt  aus  dem  Jahre  19(^3 
nach  Zeitungsberichten  noch  eine  dritte  und  vierte  Angabe  vor,  von  Islandfahrern 
der  deutschen  Fischdampferflotte. 

III.  Juni.  Fall  schwarzer  Asche  aus  dem  tätigen  Vulkan  Mont  Paul. 
Mehrere  Fischdampfer. 

IV.  September  23.-26.  Grauer  Aschenfall  bei  nordöstlichem  Wind  in 
der  Gegend  zwischen  Ingolshofde  und  Portland,  stark,  ununterbrochen 
und  scharf.    D.  „Nordstern"  und  „Prilsident  Herwig". 

13)  W.  Krebs,  Entartung  von  Blüten  im  Zusammenhang  mit  anomalen 
Witterungsverhältnissen  im  diesjährigen  Frühling  und  Sommer.  Referat  in  den 
Verhandlungen  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  zu  Karlsbad.  1902.  II,  j,  S.  122. 
Leipzig  1903. 

14)  Qoarterly  Journal  of  the  Royal  Meteorological  Society.  London  1902. 
Bd.  XXVIII,  S.  219.  Nach  Sir  Hugh  Robert  MilL  Vergl.  auch  meine  Liste 
I.  37-40. 

li^)  Vergl.  die  Berichte  über  die  meteorologischen  Jahre  1902/1903,  1903  1904 
aod  1904^1905  mit  Beziehung  auf  die  Hochwasser  frage ,  die  Verfasser  den 
Abteilungen  Geophysik  der  Naturforscherversammlungen  1903  zu  Kassel,  1904  zu 
Breslau  und  1905  zu  Meran  erstattet  bat.  Diese  Berichte  sind  in  den  „Verband- 
laugen  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte"  referiert,  die  beiden  ersten  im  „Globus", 
Bd.  85  und  87,  vollständig  abgedruckt. 

16)  E.  Rosenthal,  Zur  meteorologischen  Bedeutung  des  Vulkanismus. 
.Meteorologische  Zeitschrift.     Wien  1903,  S.  555-559. 

17)  H.  Dufour,  Scheinbare  Abnahme  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
im  Winter  1902/1903.    Dieselbe  Zeitschrift  1903,  S.  223. 
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"<)  F.  BuBcb,  Beobkcbtungen  Dber  diE  gegenwirtifj  vorliegende  Störung 
der  straoaphfiTlschen  Polarisatioii.    Dieselbe  ZeiUchrift,  1903,  S.  817-319. 

19)  F.  Busch,  BcobacbtongeQ  Ober  die  atmosphftrlBcbe  PolsriBatioD.  Arns- 
berg 1890.     (Sonderabdnick  am  einem  Gymnuial-Progratnm.) 

*«)  Vergl.  Antn.  18.    F.  Buach  etc..  S.  319. 

X)  U.  Sack,  Beobachtungen  Qbar  die  PoIarisatioD  des  Himmelslichtes  lur 
Z«t  dar  D&mmertiDg.    Meteorologische  Zeilschrift.  Wien  1904,  S.  lOä  - 113. 

"*)  S.  Rona,  Ober  die  heurige  DDrre  in  Ungarn.  Dieaeib«  Zeitacbrift. 
1903.  S.  563. 

s>)  A.  Gockel,  AtmosphHriecheTrUbnng  im  Winter  and  FrOhling  1902  1903. 
Dieselbe  Zeitechrift.  1903.  S.  828. 

**)  A.  E.  NordenskjOld,  über  den  groaaen  Staubfali  in  Schweden  nnd 
•Dgrentenden  Lfindern  vom  8.  Mai  1892.  Meteorologieche  Zeitschrift.  Wien  lf94, 
S.  201-218. 

IS)  Hetoorologiscbe  Zeitschrift   Wien  18S5,  S.  149.    Nach  A.  Kloasovekf. 

te)  Ciel  et  terre.    BrDsael  1894,95.    Nach  A.  Klossovskj. 


III. 


Parallelisraus  auf  der  Erdoberfläche. 


Von 

Dr.  Th.  Arldt 

in  Radeberg. 


Schon  seit  langer  Zeit  hat  man  das  Bestreben  gehabt,  alige- 
meine Richtlinien  zu  finden,  die  den  Verlauf  von  Küstenlinien,  Sockel- 
rändern, Gebirgen,  Vulkanreihen,  Verwerfungen  und  Flussläufen  be- 
stimmen. Seit  Dikaearch  vor  2200 Jahren  im  Blog^Ekkädos  den  ost- 
westlichen Verlauf  der  Hauptelemente  der  den  Griechen  bekannten 
Welt  hervorhob,  sind  immer  von  neuem  Versuche  gemacht  worden, 
für  die  Anordnung  der  tektonischen  Elemente  der  Erdoberfläche  feste 
Normen  aufzustellen.  Während  die  griechischen  und  arabischen  Geo- 
graphen meist  nur  einfache  Linien  zum  Vergleiche  heranzogen,  wurden 
seit  Kircher^)  umfassende  Systeme  für  die  gesarate  Erde  aufge- 
stellt. Diese  schlössen  sich  teils  an  kristallographische  Formen  an, 
eine  Richtung,  die  in  Elie  de  Beaumont's  Reseau  pentagonal  gipfelte, 
teils  gründeten  sie  sich  auf  zwei  Scharen  einander  orthogonal  schnei- 
dender Linien.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  darum  zu  bestimmen, 
zu  welcher  tektonischen  Grundlinie  irgend  ein  Element  des  Erdreliefs 
zuzuordnen  ist.  Fast  allgemein  benutzt  man  dabei  den  Begriff  der 
Parallelität.  Linien,  besonders  wenn  sie  benachbart  liegen,  gelten 
als  zusammengehörig,  wenn  sie  parallel  verlaufen..  Leider  ist  aber 
der  Begriff  „Parallelismus"  vorläufig  noch  sehr  unbestimmt,  es  werden 
unter  ihm  sehr  verschiedene  Arten  der  Übereinstimmung  verstanden, 
so  dass  eine  scharfe  Sonderung  und  genaue  Definition  geboten  er- 
scheint. In  Betracht  kommen  drei  verschiedene  Arten  von  Par- 
allelismns,   wobei  wir  aber  den  letzteren   Ausdruck  nicht  im    streng 
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mathematiEchen  Sinne  fassen  dürfen.  Zunächst  haben  wir  den  ab- 
soluten Parallelistnus,  der  eigentlich  der  einzige  wahre  Parailelismus 
ist.  Daneben  können  wir  aber  auch  auf  der  Erde  von  einem  ortho- 
dromischen  und  von  einem  loxodruniischen  Parailelismus  reden,  die 
aus  praktischen  Gründen  immer  eine  grössere  Rolle  gespielt  haben 
als  der  absolute.  Im  folgenden  soll  nun  auf  diese  drei  Arten  etwas 
näher  eingegangen  werden. 

1.  Absoluter  Parailelismus. 

Parallelkurven  im  strengen  Sinne  kann  es  auf  der  Kagelober- 
fläche  überhaupt  nicht  geben,  da  es  unmöglich  ist,  auf  ihr  zwei 
Kurven  zu  linden,  die  alle  Normalen  gemeioBam  besitzen.  Im  weiteren 
Sinne  können  wir  dagegen  die  Knrren  als  parallel  ansehen,  die  auf 
parallelen  Ebenen  liegen,  da  diese  in  allen  Punkten  gleichen  Abstand ' 
voneinander  haben.  Es  kommen  demnach  nur  Kreise  für  den  ab- 
soluten Parallelismus  in  Frage,  und  wir  müssen,  wenn  wir  die  Par- 
allelität zweier  tektonischen  Elemente  untersuchen  wollen,  an  ihrer 
Stelle  einen  Kugelkreis  einführen,  der  sich  in  seinem  Verlaufe  ihnen 
möglichst  anschmiegt.  Jeder  Kreis  ist  durch  drei  Punkte  bestimmt, 
infolgedessen  müssen  wir  die  Koordinaten  dreier  Punkte  des  zu  unter- 
suchenden Objektes  in  Rechnung  stellen.  Aus  ihnen  lässt  sich  der 
Mittelpunktsabstand  der  Ebene  bestimmen,  deren  Schnitt  mit  der 
Kugel  Oberfläche  der  in  Betracht  kommende  Schmiegungskreis  ist, 
ebenso  witi  die  Richtung  der  zu  dieser  Ebene  gehörigen  Normalen. 
Die  bei  dieser  Rechnung  zu  benutzenden  Formeln  sind  folgende: 


Th.  Arldt:  Parallelismos  auf  der  Erdoberfläche. 


45 


J  = 


sin  X^  cos  ff^ 

J^'=^  sin  il2  cos  9)2 
sin  ^  cos  if^ 

A  I 

^8   


sin  A^  cos  9>x 
sin  A2  cos  9>2 
sin  A3  cos  9>8 

sin  n\ 
J'  = 


'8 


sin  9)2 
sin  9)3 

sin  A|  cos  ^i 
sin  ^2  cos  ^2 
sin  ^8  <^s  9)3 


sinf)} 

sin9>2 
sin  9)3 

cos  ^1  cos  ^1 

cos  ^2  <^3  9^2 

cos  A3  cos  ^3 


cos  Ai  cos  (fi 
cos  A2  cos  ip2 
cos  A3  cos  9)3 

sin  9)1 
sin  f/)2 
sin  ^3 

cos  A|  cos  ^1 
cos  A2  cos  (p2 
cos  A3  cos  9)3 

Die  letzte  Matrix  lässt  sich  auch  ausdrücken  durch  die  Deter- 
minante 

cos  ^2  cos  9>3        cos  A|       sin  A^ 

cos  9>3  cos  9)^  cos  A2  sin  A2 
cos  (pi^  cos  fp2  cos  ^  sin  A3 
A  and  9  bezeichnen  die  geographische  Länge  und  Breite  der  drei 
festen  Punkte.  Diese  Formeln  sind  für  die  Berechnung  sehr  unbe- 
quem. Sie  werden  zwar  etwas  kürzer  aber  nicht  bequemer,  wenn 
wir  statt  der  Winkelkoordinaten  rechtwinklige  Koordinaten  einführen. 
Trotzdem  sind  sie  der  genaueste  Weg,  den  absoluten  Parallelismus 
zweier  Richtungen  zu  ermitteln.  Diese  sind  parallel,  wenn  sie  in 
den  Werten  A,  ^,  v  übereinstimmen.  So  sind  z.  B.  die  Breitengrade 
parallel  untereinander,  da  bei  allen  gilt 

A  =  ^  =  0  1^  =  1 

Durch  k  ^v  sind  die  Pole  der  Kreise  bestimmt,  indem 

sin  yp  =  i'  tg  Ap  =  ^ 

ist.  Der  Bogenabstand  der  Pole  gibt  dann  ein  genaues  Mass  für 
den  Parallelismus.  Ein  anderes  ist  der  Winkel  zwischen  den  Nor- 
malen, der  sich  aber  etwas  umständlicher  bestimmen  lässt. 

Handelt  es  sich  darum,  zahlreiche  Linienzüge  zu  vergleichen,  die 
annähernd  parallel  verlaufen,  so  steht  noch  ein  zweiter  Weg  zur  Be- 
rechnung offen.  Wir  können  dann  zunächst  für  eine  Richtung  die 
Kosinnswerte  und  Pole  bestimmen  und  dann  die  Koordinaten  derart 
transformieren,  dass  der  zuerst  bestimmte  Schmiegungskreis  parallel 
dem  neuen  Äquator  verläuft.  Dann  müssen  alle  Werte  für  A  und  fx 
nahe  an  0  und  die  für  v  nahe  an  1  liegen.  Dies  ist  der  Fall,  wenn 
Ai  und  J2'  ^^^  sehr  kleine  Werte  liefern,  die  wir  gegen  J^'  ver- 
nachlässigen können.     Wir  erhalten  dann  die  Näherungswerte: 


A  = 


w 


V=\ 
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Wenn  nun  diese  Formeln  auch  leichter  za  berechnen  sind,  als 
die  oben  angeführten,  so  wird  doch  andererseits  durch  die  Koor- 
dinatentransformation  die  Rechnung  30  kompliziert,  dass  keine  wesent- 
liche Verkürzung  der  Rechnung  erreicht  wird.  Bei  der  Transforma- 
tion nehmen  wir  die  zuerst  bestimmte  Nonnale  als  Z-Acfase,  und  als 
Drehui^;sachBe  des  Koordinatensystems  wählen  wir  die  in  der  alten 
XY-Ebene  liegende  0-Punkt-NormaIe  der  Ebene,  die  durch  die  alte 
und  die  neue  Z-Achse  gelangt  ist.  Abgesehen  von  den  praktischen 
Schwierigkeiten,  die  sich  der  strengen  Bestimmung  des  absoluten 
Parallelisinas  entgegenstellen,  lassen  sich  aber  auch  sachliche  Ein- 
wände gegen  ihn  erheben.  Wie  wir  schon  oben  erwähnten,  sind  zur 
Bestimmung  der  Richtung  jedes  tektonischen  Elementes  die  Koor- 
dinaten dreier  Funkte  notwendig.  Zwei  von  diesen  sind  in  den  End- 
punkten des  Elementes  naturgemäss  gegeben,  als  dritten  müssen  wir 
einen  mittleren  wählen.  Sind  nun  schon  die  ersten  Punkte  meist 
nicht  eindeutig  bestimmt,  so  dass  eine  gewisse  Willkür  bei  ihrer 
Änswabl  nur  schwer  zu  vermeiden  ist,  so  ist  dies  bei  dem  mittleren 
Punkte  in  noch  weit  höherem  Masse  der  Fall.  Wir  können  wählen 
einen  Punkt  von  mittlerer  Länge,  einen  solchen  von  mittlerer  Breite, 
oder  einen,  der  von  beiden  Endpunkten  gleichen  Abstand  bat.  In 
allen  drei  Fällen  werden  wir  verschiedene  Werte  für  die  Richtungsr 
Winkel  erhalten,  und  demnach  ist  erst  dann  der  Parallelismus  ein- 
deutig bestimmt,  wenn  die  Lage  des  Mittelpunktes  ein  fär  allemal 
festgelegt  ist.  Am  berechtigsten  ist  zweifellos  die  Wahl  des  gleich- 
abständigen Punktes.  Es  muss  also  zwischen  den  sechs  der  Be- 
rechnung zugrunde  liegenden  Koordinaten  die  üieicbung  gelter 
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u  =  y(x,-x,)«  +  (yi-y2)'  +  (zi-  zs)' 

=  y2r2-~2  (xi  X,  +  Ji  72  +  Zi  Z2) 
angeben.      Die    Ebenengleichung   der  dnrch    die   beiden   Endpunkte 
gehenden  Orthodrome  ist 


Jih 
yjz« 

x  + 

ZiXi 
Zj  X2 

y  + 

xiyi 
x»yj 

z=C 

>. 

and  ihre  Richtungskosinus  betragen 

A  = 

yiZi 

yjz» 

^.- 

z,x, 
z,x, 

4  = 

3^1  yi 

Ermitteln  wir  den  Winkel,  den  die  Normalen  der  beiden  Ortho- 
dromenebenen  miteinander  bilden  nach  der  Formel: 

cos  J  =  Am  ilo  +  f^m  f'o  +  ^m  ^o, 

SO  ergibt  sich 

cos  d  =  0. 

Beide  Orthodromen  schneiden  sich  demnach  unter  rechtem  Winkel, 
woraus  sich  eine  einfache  Konstruktion  der  Mittelpunktsorthodromen 
ergibt,  da  wir  ihre  Richtung  und  einen  ihrer  Punkte  kennen,  nämlich 
den  arithmetischen  Mittelpunkt  der  die  beiden  Punkte  verbindenden 
Orthodrome.  Der  Schnittpunkt  der  Mittelpunktsorthodrome  mit  dem 
tektonischen  Zuge  ist  dann  der  gesuchte  Mittelpunkt. 


2.  Orthodromischer  Paxallelismus. 

Eine  grössere  Beachtung  als  der  absolute  hat  der  orthodromische 
Parallelismus  gefunden,  auf  den  besonders  die  kristallographischen 
Hypothesen  hinführten.  Infolgedessen  ist  er  am  meisten  von  Elie 
de  Beaumont  angewendet  worden.  Bei  dieser  Betrachtungsweise 
wird  nicht  ein  Schmiegungskreis  schlechthin  gesucht,  sondern  ein 
grösster  Kreis,  der  dem  Verlaufe  des  tektonischen  Elementes  sich 
anpasst  Daher  sind  hier  auch  nur  die  Koordinaten  zweier  Punkte 
als  rechnerische  Grundlage  notwendig.  Den  Parallelismus  definiert 
Beaumont*)  iolgendermassen :  Zwei  grösste  Kreise  sind  parallel, 
wenn  sie  beide  von  einem  dritten  senkrecht  geschnitten  werden; 
viele  kleine  Bogen  sind  parallel,  wenn  jeder  irgend  einem  Bogen  eines 
grössten  Kreises,  des  Orientierungskreises,  parallel  ist.  Man  könnte 
diesen   Satz   auch   so  formulieren:   Grösste   Kreise   oder   Bogen   von 
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ihnen  sind  parallel,  wenn  sie  sich  in  zwei  antipodisch  gelegenen 
Punkten  schneiden.  Es  sind  also  die  Meridiane  orthodromisch  parallel, 
ebenso  können  wir  die  Breitengrade  als  parallel  ansehen,  indem  ein 
sehr  kleiner  Bogen  von  ihnen  als  Stück  eines  grössten  Kreises  aaf- 
gefnsst  werden  kann,  der  den  Äquator  unter  einem  der  Breite 
gleichen  Winkel  schneidet.  Aus  den  ohen  stehenden  Definitionen 
l'olgt,  dass  der  orthodromische  Parallelismus  nur  dann  brauchbar  ist, 
wenn  es  sich  um  die  Vei^leichung  der  Richtungen  von  mindestens 
drei  tektoniscben  Elementen  handelt.  Denn  vergleichen  wir  nur  zwei 
Orthodromen  miteinander,  so  sind  diese  nach  der  Beanmont'scben 
Definition  unter  allen  Umständen  parallel.  Dies  ist  also  ein  grosser 
Nachteil  des  orthodromischen  Parallelismus.  Bei  einer  rechnangs- 
mässigen  Ermittlung  des  orthodromischen  Parallelismus  benutzen  wir 
wieder  wie  beim  absoluter  Parallelismus  die  Richtnngskosinus  der 
Normalen  auf  der  Orthodromenebene.  Es  wurden  bereits  oben  deren 
Werte  lo  c«  *'o  angegeben,  für  die  wir  jetzt  der  Einfachheit  halber 
nur  A  /(  v  setzen  wollen.  Haben  wir  eine  Schar  paralleler  Ortho- 
dromen, 30  müssen  deren  Normalen  in  einer  Ebene  liegen,  zu  der 
wir  wiederum  die  Normale  bestimmen  können,  die  auf  allen  Ortfao- 
dromennormalen  senkrecht  steht.  Sind  ihre  Richtnngskosinus  X' n' v* 
und  die  einer  beliebigen  Orthodrome  aus  der  dazu  gehörigen  Schar 
ilk  /^k  *'kj  so  muES  also  gelten : 

X\  A'  +  /ifc  ju'  +  Vit  r'  =  0. 
£s  folgt  daraus,  dass  durch  zwei  Orthodromen  die  Lage  der 
Hauptnormalen  eindeutig  bestimmt  ist  und  dass  wir  nun  untersuchen 
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Ab  absolutes  Mass  des  Parallelismivs  dient  der  Winkel,  den  jede 
Orthodromennormale  mit  der  Hauptnormalen  bildet.  Besser  ist  es 
noch,  wenn  wir  den  Sinus  dieses  Winkels  bilden,  der  vollkommene 
Parallelismus  wird  dann  durch  den  Wert  1,  die  orthogenale  Lage 
durch  den  Wert  o  bezeichnet. 


3.  Loxodromischer  Paxallelismus. 

Von  allen  Arten  des  Parallelismus  gestattet  der  loxodromische 
die  bequemste  Berechnung.  Schon  seine  ungefähre  Feststellung  ist 
leicht.  Während  wir  direkte  Beobachtungen  über  den  absoluten 
Parallelismus  nur  am  Globus  anstellen  können,  solche  über  den  ortho- 
'Iromischen  Parallelismus  an  diesem,  sowie  allenfalls  auf  gnomonischen 
Karten,  die  aber  stets  nur  über  verhältnismässig  geringe  Flächen- 
stücke der  Erdoberfläche  sich  erstrecken,  lässt  sich  der  loxodromische 
Parallelismus  durch  direkte  Messungen  auf  jeder  Karte  in  Merka- 
tor's  Projektion  feststellen.  Diese  Methode  ist  hinreichend  genau, 
wenn  es  sich  nur  um  die  Richtung  kleiner  Strecken  handelt.  So 
können  wir  die  Einzelrichtungen  der  Küstenlinien  auf  Seekarten 
messen,  allenfalls  auch  Richtungen  von  Strecken,  die  innerhalb  eines 
Messtischblattes  gelegen  sind.  In  allen  anderen  Fällen  wird  aber 
dies  Verfahren  ungenau  und  willkürlich,  indem  der  Messende  leicht 
bei  der  Wahl  der  Endpunkte  der  zu  messenden  Richtungen  durch 
vorgefasste  Meinungen  beeinflusst  wird,  wenn  die  Endpunktsbestim- 
mung und  die  Winkel m essung  gleichzeitig  erfolgen.  Aus  diesem 
Grunde  ist  das  allerdings  etwas  umständlichere  Verfahren  vorzuziehen, 
die  Richtung  aus  den  Koordinaten  der  Endpunkte  zu  bestimmen,  da 
hier  das  Resultat  sich  nicht  voraussehen  lässt,  vielmehr  oft  ganz 
anders  ausfällt,  als  man  vorher  erwartete.  Wir  bedienen  uns  zu 
diesem  Zwecke  der  loxodromischen  Formel 

kl      ^2 


iga  = 


lognattg  (45  +  *^^)  -  lognattg  (45  +  ^) 


Der  Winkel  a  wird  von  N  über  0  nach  S  gezählt,  so  dass  O^N^ 
90^0  und  180^  S  bedeutet,  die  Richtungswinkelbezeichnung  weicht 
also  von  der  gewöhnlichen,  die  auch  Dana  bei  seinen  Richtungs- 
bestimmungen anwendet,  etwas  ab.  A  ist  die  Länge  der  Endpunkte 
im  Bogenmass,  (p  die  Breite  im  Winkelmass  und  zwar  positiv  bei 
nördlidier,  negativ  bei  südlicher  Breite.     Für  diese  Formel   sind  im 

G  •  r  1  a  n  d .  BoitrSge.    VIII.  4 
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folgenden  Hilfstafeln  aufgestellt,  vermittelst  deren  jede  loxodromische 
Berechnung  sich  ausserordentlich  vereinfitchen  lässt.  Ehe  wir  aber 
zu  einer  Erläuterung  dieser  Tafeln  übergehen,  bedarf  es  noch  einer 
Erörterang  über  die  Berechtigung  des  loxodromischen  Paralletismus. 
Das  Vorherrschen  nordöstlicher  und  nordwestlicher  Züge  auf  der 
Erde  ist  schon  früh  aufgefallen,  Humboldt^),  Buch*),  Ebel'), 
Breislack")  nnd  besonder»  Dana^)  haben  diese  Idee  verfolgt,  man 
hat  sogar  versucht,  ihr  Vorherrschen  genetisch  zu  erklären.  Zam 
Beispiel  seien  Prinz")  and  Darwin")  genannt,  die  beide  eine  Torsion 
der  Erdkruste  als  Ursache  ansehen,  über  deren  Art  aber  fast  direkt 
entgegengesetzter  Ansicht  sind.  Nach  dem  Vorgange  dieser  Forscher 
ist  es  also  wohl  statthaft,  tektonische  Linien  des  Erdreliefs  mit 
Loxodromen  zu  vergleichen.  Selbstverständlich  weichen  sie  im 
einzelnen  von  den  Loxodromen  ab,  dies  wird  ja  schon  durch  die  vor- 
wiegende Bogenform  vieler  Linienzüge  bedingt.  Immerhin  ist  der 
Vergleich  mit  Loxodromen  auch  bei  den  Bogen  notwendig,  denn  von 
der  wirklichen  Form  müssen  wir  ja  unter  alten  Umständen  abstra- 
hieren, wollen  wir  eine  zahlenmässige  Vergleichung  anstellen.  Mögen 
wir  nun  Kugelkreise  schlechthin,  Orthodromen  oder  Loxodromen  her- 
anziehen, immer  wird  die  der  Rechnung  zugrunde  liegende  Linie  sich 
nur  möglichst  eng  an  den  tektonischen  Zug  anschmiegen,  aber  nie 
mit  ihm  zusammenfallen.  Ist  der  Bogen  sehr  flach,  so  können  wir 
ihn  durch  seine  Sehne  ersetzen,  ist  er  stärker  gewölbt,  so  muss  er 
in  einzelne  Abschnitte  zerlegt  werden.  Es  lässt  sich  dann  ans  der 
Länge  nnd  Richtung  der  einzelnen  Abschnitte  die  mittlere  Richtung 
i  Hosens  ermitteln  nach  der  Formel 
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Zusammengehörigen  Zügen  nur  selten  finden.  Wir  müssen  deshalb 
den  B^rifP  des  Parallelismus  etwas  weiter  ausdehnen  und  Jcönnen  als 
annähernd  parallel  Züge  ansehen,  deren  Richtungswinkel  um  weniger 
als  einen  Strich  der  32 -teiligen  Windrose,  also  weniger  als  ll*/4^ 
Toneinander  abweichen. 

Für  die  Zwecke  der  Berechnung  führen  wir  in  die  Formel  zweck- 
mässig statt  der  natürlichen  Brigg 'sehe  Logarithmen  ein.  Sie  lautet 
dann: 


tga  = 


2,303  (log  tg (45-1.^)  _  log tg (45-1.^)) 


=  W^('°«'«(«+2)-"«"(«  +  f)) 
Diese  immerhin  unbequeme  Berechnung  zu  erleichtern,  ist  der 
Zweck  der  folgenden  Tafeln,  die  den  Gebrauch  umfangreicher  Loga- 
rithmentafeln überflüssig  machen  sollen.  In  ihnen  sind  nur  die  für 
die  Berechnung  unbedingt  nötigen  Werte  aufgenommen,  und  ein  Teil 
der  Berechnung  ist  bereits  ausgeführt.  Die  Tafeln  sind  auf  ein 
Minimum  von  Raum  beschränkt,  aber  dabei  doch  genügend  über- 
sichtlich. In  den  meisten  Fällen,  unter  allen  Umständen  bei  Längen- 
und  Breitenunterschieden  von  mehr  als  15  Graden  genügt  die  Koor- 
dinatenbestimmung bis  auf  10^  Bei  kleineren  Entfernungen  emp- 
fiehlt es  sich,  die  Orte  bis  auf  V  genau  zu  bestimmen.  Man  erhält 
dann  die  Winkel  auf  halbe  Grade  genau.  Das  Verfahren  wird  am 
besten  durch  ein  Beispiel  klar  gemacht.  Wir  suchen  die  Richtung 
der  Loxodrome  zwischen  San  Francisco  und  Sidney  und  zwar  wollen 
wir  trotz  der  grossen  Entfernung  die  Berechnung  bis  auf  die  Minuten 
genau  ausführen.  Die  Länge  zählen  wir  am  besten  nur  in  östlicher 
Richtung.    Es  ist  dann 

Aj  =  237«  35'         Ag  =  151 M2'         Ai  —  A«  =  86»  23' 
Hierzu  suchen  wir  in  Tafel  I  das  durch  2,303  dividierte  Bogen- 
mass.    Die  hier  nicht  vorkommenden  Werte  finden  wir  durch  Addition: 
86«  23'  =  80«  -f-  6«  +  20'  -f  3'  =  0,6062  +  0,0455  +  0,0025  +  0,0004 

=  0,6547. 
Die  fünfstelligen  Werte  brauchen  nur  bei   sehr  kleinen  Längen- 
differenzen angewendet  werden.     Nun   bestimmen  wir  nach  Tafel  11 

'^  ^5  (^■J'q)  ^^  9i  "^^  9*^'     ^^'®  ^^  ^^^  Tabelle  nicht  stehenden 

Werte  für   Minuteneiner   finden  wir  mit  Proportional  teilen  wie  bei 
den  Logarithmen.     Bei  den  höheren  Breiten  wird  dadurch  das  Resul- 


53  Th.  Arldt:  PaTallelismiis  utf  der  Grdaber«&ebe. 

tat  freilich  etwas  angenau,  doch  wird  die  Abweichung  erst  vom  87. 
Breitengrade  etwa  an  merkbar,  indem  hier  die  vierte  Dezimaletelle 
nm  eine  Einheit  abweichen  kann,  doch  kommen  diese  Breiten  ja 
einmal  nicht  für  die  Loxodromen  in  Betracht,  die  hier  in  immer 
enger  werdenden  anendlichen  Spiralen  dem  Pole  sich  nähern,  ohne 
ihn  je  zu  erreichen  mit  Äasnahme  der  Loxodrome  mit  der  Richtung  0". 
Unser  Beispiel  liefert  die  Werte 

(f,  =  -\-3T>i8'  Wert,  für  370  40'  =  0,3086, 
Diff.  16,  Wert  für  8'  also  8  . 1,6  =  12,8  Wert  folglich  0,3099. 

yg  =  — 33''62'  Wert  Tür  33"  50'  =  0,2728, 
Diff.  16,  Wert  für  2'  also  2.1,5  =  3  Wert  folglich  0,2731. 

Der  letzte  Wert  ist  negativ  zu  nehmen,  denn  log  tg  (45 -|-  -^1 

hat  stets  dasselbe  Vorzeichen  wie  9>.  Die  algebraische  Differenz 
beider  Logarithmen  ist  also  0,3099  +  0,2731  =  0,5830.  Mit  der  Differenz 
der  beiden  aus  Tafel  U  gefundenen  Werte  dividieren  wir  in  den  ans  I 
gefundenen,  also  0,6547 : 0,ö830.  Wenden  wir  die  al^ekfirzte  DiTision 
an,  was  sich  am  meisten  empfiehlt,  so  bekommen  wir  tg  o  und  finden 
den  dazu  gehörigen  Wert  von  a  in  Tafel  III.  Doch  können  wir  auch 
die  Division  logarithmisch  ausführen.  Zu  jedem  Zahlenwerte  von  tg  a 
gehören  zwei  Winkel  je  nach  dein  Vorzeichen,  zu  jedem  lc%  tg  a  -ner 
Winkel  z.  B.: 

tga=4-0,632      0  =  28»      tga  =  — 0,532      o=152" 
log  tga=:  — 0,800     tga>0     a=    9"    tgo<0     0  =  171« 
Ic«  tg  a  =  + 0,800     tga>0     0  =  81"     tga<0     a=    99« 
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katorkarte  durch  Nenkaledonien  zu  gehen.  Um  den  genauen  Kreu- 
zungspunkt  zu  finden,  suchen  wir  den  Schnittpunkt  der  Loxodrome 
mit  einem  durch  Nenkaledonien  gehenden  Meridian  oder  Parallelkreis 
nach  dem  obigen  Schema: 


Endpunkte        X 

1 

>li-^ 

Bogen 

9 

logtg(45  +  |-) 

Diflf. 

tga 

a 

X, 
Sidney 

166,- 
151,12 

1 
14,48 

L 

2 
1122 

-22«16' 

-  38,52 

-1732 
-2731 

8 

999 

-f- 1.123 

48,5« 

X. 

Sidney 

151,12 

4 

15,8 

3 
1147 

22. 
-  33.52 

1710 
2781 

2 

1021  + 1,123  48,5^ 

Die  Zahlen  1,  2  geben  die  Reihenfolge  der  Operationen  an. 
Durch  die  beiden  Schnittpunkte,  aber  auch  schon  durch  einen  ist  fest- 
gestellt, dass  die  Loxodrome  Nenkaledonien  etwas  westlich  vom  Mt. 
Owen  durchschneidet. 

Tafel  I. 


Xx-Jit 


20' 
30* 
40* 
50' 

1« 
2« 
3« 
4» 
5<» 

6» 
7* 
8« 
9« 


^1 — ^ 
2,303 


V 

0,0  0013 

2' 

0025 

3' 

0038 

4' 

0051 

5' 

0063 

6' 

0076 

T 

0088 

8' 

0101 

9' 

0114 

W 

0126 

0253 
0379 
0505 
0631 

0758 

152 

227 

303 

379 

455 
531 
606 

682 


Xi^  X% 


10 


11« 

12  0 
13° 
14« 
15« 


16« 
17« 
18« 
19« 
20« 

21« 
22« 
23« 
24° 

25« 


26« 
27« 
28« 
29« 
30« 

31« 

32« 


Xj—Xj 


2,303 


0,0  758 


0,1 


834 
909 
985 
061 
137 


213 
288 
364 
440 
516 


591 

667 
743 
819 
895 


0,2 


970 
046 
122 
198 
274 

349 
425 


Xi — Xa 


33« 
34« 
35« 


36« 
37« 
38« 
39« 
40« 


41« 
42« 
43« 

44« 
45« 


50« 
60« 
70« 
80« 
90« 

120« 
150« 
180« 
270« 
360« 


Xj — Xa 


2,303 


0,2 


501 
577 
652 


0,3 


728 
804 
880 
956 
031 


107 
183 
259 
334 
410 


0,4 
0.5 
0,6 


0,9 

1,1 
1,3 
2,0 
2,7 


789 
547 
304 
063 

820 

093 
37 
64 
46 

28 


Tb.  Arldl:  FauDelismas  saf  der  Erdoberilich«. 
Tafel  n. 


Tb.  Arldt:  Parallelisroas  auf  der  Erdoberfläohe. 


55 


»' 

0' 

10* 

20' 

30* 

40' 

1 

50' 

1 

P.  F. 

i 

1 

40« 

0,3  313 
413 
514 
617 
721 

330 
430 
531 
634 
739 

346 
447 
548 
652 
757 

363 
463 
565 
669 

774 

882 
991 
102 
215 
331 

449 
569 
692 
818 
947 

380 
480 
583 
686 
792 

396 
497 
600 
704 
810 

34  35  36 

1 

37  38  39  40  41  42  43 

41« 
42* 
43« 
44« 

1 
2 
3 
4 
5 

6 

7 
8 
9 

3  3  4 

111 

10  10  11 

14  14  14 

17  17  18 

.20  21  22 
24  24  25 
27  28  29 
31  31  32 

4  4 

7  8 

11  11 

15  15 

18  19 

4  4  4 

8  8  8 
12  12  12 
16  16  16 
19  20  20 

4  4 

8  9 

18  13 

17  17 

21  21 

45« 
46« 

47« 
48« 

828 
936 
0,4  046 
158 
273 

846 
954 
065 
177 
292 

864 
972 
083 
196 
311 

900 
♦009 
121 
234 
350 

469 
589 
718 
839 
969 

918 
♦028 
139 
253 
370 

22  23 
26  27 
30  30 
33  34 

23  24  25 
27  28  29 
31  32  38 
35  86  37 

25  26 
29  30 
34  34 
38  39 

49« 

44  45  46  47  48 

49  50  51  52  53 

1          Ä        A        K 

5  5 

9  10 

14  14 

19  19 
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Wirkung  der  fluterzeugenden  Kräfte  auf 
oszillierende  Masseneleraente, 


Von 
ECarl  FuchB,  Pressbnrg. 


Die  vorliegende  Studie  bezieht  sich  auf  die  halbtägige  Flut 
unter  der  Annahme,  dass  der  Mond  in  der  Äqnatorebene  um  die  ' 
Erde  kreist. 

Das  Drehungsmoment  der  Flnt  berechnet  man  in  der  Regel  so, 
dass  man  der  Erde  eine  gewisse  regelmässige  Gestalt  zuschreibt,  und 
auf  Grund  der  momentanen  Massenverteilung  das  DrehnngBmoment 
bestimmt.  Diese  Methode  gibt  keinen  Aufschluss  über  den  Anteil 
der  einzelnen  Massenelemente  der  Erde  am  Drebungsmomente.    Gerade 


K.  Fuchs:  Wirkang  der  fluterseagenden  Kräfte  auf  oszill.  BCassenelemeiite.    6t 

Massenpunkies  /i  bezeichnen  wir  mit  no.  Der  Abstand  dieses  Punktes 
Ho  von  der  Erdachse  sei  ro,  und  in  der  Zeit  t  =  o  soll  der  Mond  in 
der  Meridianebene  des  Punktes  no  stehen.  Durch  no  legen  wir  eine 
Ebene  E  parallel  zur  Aquatorebene.  Von  der  Erdachse  aus  ziehen 
wir  mit  dem  Radius  ro  einen  Kreis  K  in  der  Ebene  E,  so  dass  no 
ein  Punkt  dieses  Kreises  ist.  Den  Punkt  n«  nehmen  wir  zum  Koor- 
dinatenursprung.  Der  verlängerte  Radius  r«  ist  die  y- Achse,  und  die 
in  no  an  den  Kreis  K  gezogene  Tangente  ist  die  x- Achse;  als  positiv, 
sehen  wir  die  Richtung  nach  Westen  an.  Die  elliptische  Bahn  A 
des  Punktes  fi  projizieren  wir  auf  die  Ebene  E,  wenn  sie  nicht  schon 
in  ihr  liegt,  und  gewinnen  so  eine  Ellipse  B,  deren  Achsen  mit  den 
Koordinatenachsen  zusammenfallen.  ^         ' 


Wenn  wir  den  Massenpunkt  /u  in  den  Punkt  n«  legen,  dann 
erleidet  /u  durch  die  fluterzeugenden  Kräfte  eine  in  bezug  auf  den 
Kreis  K  taiigentiale  £raft  po,  die  gegeben  ist  durch 

Po.s=//Kro  sin  2wt. 
Hier  bedeutet  w  die  auf  die  Erde  bezogene   relative   Winkel- 
geschwindigkeit des  Mondes,  und  K  ist  eine  Konstante.     Wenp  wir 
Meter,  Kilogramm  und  Sekunde  als  Einheiten  nehmen,   dann  ist  der 
Zahlenwert  dieser  Konstanten: 

K  =^  1,32 .  10-". 
Die  Kraft  po  ist  also  eine  periodische  Punktion  der  Zeit.     Diese 
tangentiale  Kraft  po  am  Arme  ro  liefert  das  Drehungsmoment . 

Po  To  =  iwKro*  sin  2 wt 
io  bezng  aqf  die  Erdachse.    Der  mittlere  Wert  dieses  Momentes  ist 
Null,  da  dßr  mittlere  Wert  von  sin  2wt  Null  ist. 

Wenn  ^  nicht  in  Uo  liegt,  sonderp  in  irgend  einem  Punkte  n 
seiner  elliptischen  Bahn  B,  dann  hat  fi  irgendweiche  Koordinaten 
X  und  y  in  bezug  auf  Uo.  Wenn  ^  die  Abszesse  x  hat,  dann  hat  es 
den  Winkelabstand 


152    K.  Facba:  Wirkung  der  flute neugendan  KrSfte  auf  ouill.  MaaMneleroente. 


Tom  Radius  to',  nnd  wenn  /<  die  Ordinate  j  hat,  dann  hat  es  den 
Abstand 

r  =  r«  +  y 
von  der  Erdachse.    Wir  wissen,  dass  in  irgend  tioeDi  Winkelabstnnd 
a  Ton  n«  die  Kraft  p  eine  andere  Phase  hat,  als  in  Oo-    Die  Kraft 
p,  die  /i  im  Punkte  n  in  der  z-Kichtang  erleidet,  ist  dann: 

p  ^  /i  K  r  sin  (2  w  t  — 2  o) 
und  das  Moment  pr,  das  diese  Kraft  liefert,  ist: 
pr  =  ^K(r„  +  y)»8in(2wt  — 2a). 
Wegen  der  Kleinheit  von  y  können  wir  anch  schreiben: 

p  r  =  ^  K  (fb»  -|-  2  r„y)  sin  {2w t  —  2a]. 
Wegen  der  Kleinheit  von  a  können  wir  sehen: 

sin  (2  w  t  —  2  a)  =  sin  2  w  t  —  2  a  cos  2  w  t. 
Wenn  wir  in  dem  Ausdruck  für  p  r  diese  Form,  sowie  den  Wert 
von  a  einsetzen,   und  die  Kleinheit  zweiten  Grades  vernachlässigen, 
dann  erscheint  pr  in  folgender  Form: 

pr  =  poro  — 2^KrBC08  2wt.i-|-2/iKroBin2wt.y. 
Wir  wollen  nun  die  Werte  von  x  und  y  berechnen.  Wenn  /i 
in  seiner  elliptischen  Bahn  im  Sinne  des  Uhrzeigers  iäaft,  dann  kann 
seine  Bewegung  als  Summe  einer  harmonischen  Bew^nng  in  der 
x-Richtnng  nnd  einer  harmonischen  Richtung  in  der  y-Richtong  auf- 
gefasst  werden.  Wir  wissen  aber  auch,  dass  der  Massenponkt  fi  in 
seiner  elliptischen  Bahn  eine  Phasenverschiebung  2e  gegen  die  Tangen- 
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=  V«  l8m4wtco8  26  —  ^'2!  (1  -{-co8  4wt)sin26 
=  V2  1  sin  (4wt  — 2«  — V«  1  sin  26 
ysin2wt  =  hsin2wtcos(2wt  —  2«) 

=  h  sin  2  w  t .  cos  2  w  t  cos  2  6  4"  h  sin  2  w  t .  sin  2  w  t  sin  2  « 
=  V«  h8in4wtcos2«  +  h8in*2wtsin26 
=  V«  h8in4wt  co8  2€-|-  V«h(l  —  cos4wt)8in2€ 
=  V« h sin (4wt  —  26)  +  V«  h sin 2«. 

Wenn  wir  diese  Werte  der  Produkte  im  Ausdruck  für  pr  ein- 
setzen, dann  finden  wir  die  Form: 

pr  =  poro  4" /^Kr©  (h — 1)  sin  (4w t  — 2c)  +  /iKr©  (h  +  1)  sin  2e. 

Von  den  drei  Gliedern  der  rechten  Seite  haben  die  ersten  zweie 
den  Mittelwert  Null,  während  das  dritte  Glied  konstant  ist.  Der 
Mittelwert  D  des  Drehungsmomentes  pr  ist  also: 

D^  =  ^K  ro  (h  +  J)  sin  2€. 

Das  ist  der  Mittelwert  des  Drehungsmomentes,  das  die  fluter- 
zeugenden Kräfte  an  einem  Massenelement  fi  geben,  wenn  fi  um 
seine  Mittellage  in  einer  Ellipse  kreist,  deren  Projektion  auf  eine 
zur  Aquatorebene  parallele  Ebene  die  Halbachsen  h  und  1  hat  und 
wenn  die  Mittellage  von  fi  den  Abstand  ro  von  der  Erdachse  hat. 

Die  mittlere  Kraft  P^,  die  auf  fi  wirkt,  finden  wir  durch  Divi- 
sion mit  ro: 

P^  =  iwK(h  +  l)sin26. 

Die  Kraft  P^  als  positiv  aufgefasst,  ist  nach  Westen  gerichtet, 
und  das  Drehungsmoment  D^,  als  positiv  aufgefasst,  dreht  ebenfalls 
nach  Westen,  im  Sinne  des  Uhrzeigers.  In  den  beiden  Formeln  für 
D^  und  P^  liegt  die  Auflösung  unseres  Problems,  und  wir  haben 
die  Formeln  nur  noch  anzuwenden.  Wir  werden  sie  erstens  auf  die 
Erdflut  (Flut  des  Erdballs),  zweitens  auf  die  Meeresflut  (Flut  des 
Meeres)  anwenden. 

Die  Flut  der  Erde. 

Wir  wollen  mit  Hilfe  unserer  Gleichung 

D^  =  /iroK(h  +  l)sin26 

untersuchen,  unter  welchen  Bedingungen  der  Mond  im  Inneren  der 
Erde  oder  in  der  Oberfläche  der  Erde  dauernde  Spannungen  oder 
Verzerrungen  verursachen  kann.  Da  es  sich  nur  um  orientierende 
Untersuchungen  handelt,  wollen  wir  annehmen,  dass  die  Verzögerung 
e  fär  alle  Massenelemente  der  Erde  denselben  Wert  hat. 
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An  Stelle  der  Halbachsensumme  (h  -|-  Ij  führen  wir  den  Mittel- 
wert der  Halbachsen  ein,  and  zwar  in  folgender  Form: 

2  '^°* 

Die  Grösse  X  können  wir  also  etwa  als  den  auf  den  Achsenab- 
stand Tg  ="  1  reduzierten  Mittelwert  der  Etlipsenhalbachsen  definieren. 
Die  Grösse  i,  die  dorch  unsere  Gleichung  definiert  ist,  wollen  wir 
die  Konstante  der  Ellipsenbahn  des  Massenelementes  ju  nennen. 
Sie  erweist  sich  auch  in  anderen  Rechnungen  über  die  Flut  als  nütz- 
lich. Die  Gleichung  des  Momentes  lautet  nun: 
D^=2fiU*.  KJlsinSe. 

Wenn  /i   von   den    übrigen    Massenelementen   unabhängig  wäre, 
dann  erlitte  es  durch  das  Moment  D^  eine  Winkelbeschleunigung  w', 
die  wir  durch  Division  mit  dem  Tr^heitsmomente  ftro*  finden: 
w'  =  2KAsin2ff. 

Wenn  die  Konstante  l  für  alle  Massenelemente  der  Erde  den- 
selben Wert  hätte,  d.  h.  wenn  bei  allen  Massenelementen  die  Snmme 
h  -|- 1  dem  Achsenabstande  proportional  wäre,  dann  erlitten  alle 
Massenelemente  der  Erde  dieselbe  Winkelbeschlennignng,  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  rotierenden  Erde  würde  in  allen  Punkten  gleich- 
massig  vermindert,  und  es  entstünden  in  der  Erde  keine  dauernden 
Spannungen,  also  auch  keine  dauernden  Verschiebungen.  Wir  haben 
also  den  Satz:  dauernde  Spannungen  erzeugt  der  Hond  im  Inneren 
der  Erde,  wenn  die  Konstante  Jl  der  Eltipsenbahnen  der  einzelnen 
Massenelemente  nicht  in  allen  Punkten  der  Erde  denselben  Wert  hat 
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SO  dass  die  Winkelbeschleunigung  w'e  der  Erde  so  geschrieben  werden 

kann: 

w'e  =  zKAe8in  2a. 

Die  Differenz 

w'  —  w'e  =  z K  (il  —  Ae)  sin  2« 

zwischen  der  Winkelbeschlennigung  w^  eines  freigedachten  Massen- 
elementes II  und  der  mittleren  Winkelbeschleunigung  w^e  der  Erde 
gibt  nzu  nun  das  Mass  der  Spannungen  im  Inneren  der  Erde.  Wenn 
wir  nämlich  diese  Differenz  mit  dem  Trägheitsmoment  des  betreffen- 
den Elementes  multiplizieren,  dann  erhalten  wir  das  auf  die  Erde 
bezogene,  relative  Drehungsmoment  D^^  des  Massenelementes: 

DV  =  /Mro«(V- w'e). 
Mit  diesem  Drehungsmomente  trachtet  /<  sich  in  der  Erde  zu 
verschieben,  der  Erde  vorzueilen.     Die  Kraft  P^^,  mit  der  /u  in  tangen- 
tialer  Richtung   vorwärts,  nach  Westen   drängt,    finden  wir  durch 

Division  mit  ro'. 

P'^  =  ^iro(w'-w'e). 

Wenn  wir  für  das  Binom  seinen  Wert  einsetzen,  finden  wir: 

PV  =  2//roK(;i  — Ae)sin26. 

Wenn  X  nicht  in  der  ganzen  Erde  denselben  Wert  hat,  dann 
sind  die  Abweichungen  k  —  iU  vom  Mittelwert  A«  teils  positiv,  •  teila 
negativ,  und  es  treten  in  der  Erde  entgegengesetzte  Tangentialkräfte 
auf,  die  die  Teile  der  Erde  gegeneinander  zu  verschieben  trachten, 
und  wenn  die  Erde  nicht  starr,  sondern  plastisch  ist,  dann  werden 
diese  relativen  Verschiebungen  oder  Verzerrungen  auch  tatsächlich 
eintreten. 

Man  denkt  in  erster  Linie  an  Verdrehungen  des  Erdkerns  gegen 
die  Erdschale.  Wenn  die  Erde  ein  homogener,  zäher  Körper  wäre^ 
dann  wäre,  wie  die  Rechnungen  über  die  innere  Reibung  der  Erde 
zeigen,  X  in  der  Schale  kleiner,  als  im  Kern,  und  der  Kern  müsste 
sich  dann  gegen  die  Schale  nach  Westen  verdrehen,  d.  h.  er  bliebe 
in  der  Rotation  gegen  die  Schale  zurück.  Wenn  aber  der  Kern  in- 
folge des  ungeheueren  Binnendruckes  so  starr  wäre,  dass  seine  Massen- 
teile nur  sehr  kleine  Oszillationen  ausführen  können,  dann  wäre  X 
im  Kerne  kleiner,  als  in  der  Schale,  und  es  träte  die  entgegengesetzte 
Wirkung  ein:  der  Kern  verdrehte  sich  gegen  die  Schale  nach  Osten. 

Wir  können  unsere  Theorie  auch  auf  die  Schale  der  Erde  allein 
anwenden.  Wenn  einzelne  Teile  der  Erdrinde  starrer  sind,  als  andere, 
dann  hat  leicht  der  minder  starre  Teil  grössere  A,   als  der   starrere 
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Teil,  nnd  er  trachtet  sieb  gegen  den  starreren  Teil  nach  Westen  za 
verschieben.  Theoretisch  können  sich  so  ganze  Kontinent«  gegen- 
einander verschieben.  Excessiv  grosse  l  hat  das  Meer,  nnd  im  folgen- 
den Abschnitt  soll  das  Verbalten  des  Meeres  besprochen  werden. 
Einen  prtüctischen  Wert  haben  diese  Erwägungen  heute  kaum ;  so  ist 
beispielsweise  die  Kraft,  mit  der  die  Passatwinde  die  ganze  heisse 
Zone  nach  Westen  zu  verschieben  trachten,  viel  hundertmal  grösser, 
als  die  Kräfte,  die  der  Mond  heute  liefern  konnte.  Es  kann  aber 
eine  Zeit  gegeben  haben,  wo  die  Erde  plastisch  genug  war,  den  ver- 
zerrenden Kräften  des  Mondes  eventuell  auch  der  Passatwinde  nach- 
zugeben. In  beiden  Fällen  kommt  in  Betracht,  dass  die  auf  dem 
flüssigen  Magma  schwimmende  Rinde  der  Erde  nnr  dünn  ist,  und 
diiher  die  Schnittflächen,  in  denen  die  heisse  Zone  mit  gemässigteren 
Zonen  zusammenhängt,  sehr  klein  sind  im  Verhältnis  znr  ungeheuren 
Angriffsfläche  der  Passatwinde,  oder  znr  Ma^e,  in  der  der  Mond 
wirksam  ist. 


Die  Flut  des  Meeres. 

'  Bei  der  Meereeflut  sind  die  Ellipsen,  die  die  einzelnen  Wasser- 
teilchen beschreiben,  sehr  langgestreckt;  1  ist  kilometerlang,  während 
h  nur  wenige  Dezimeter  beträgt.  Am  grössten  sind  die  Ellipsen- 
achsen  in  der  Oberfläche,  während  sie  am  Boden  verschwinden. 
Daraus  folgt,  dass  vorzugsweise  die  Oberflächenschichten,  und  zwar 
die  Oberflächeoschichten  der  tiefsten  Meere,  einen  ständigen  Zug 
nach  Westen  erleiden,  so  dass  der  Mond  in  den  .\iiuatorialgegenden, 
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kungen  der  Erde  wahrscheinlich  nur  wenige  Dezimeter  beträgt,  bleibt 
h  gegen  1  verschwindend  klein,  und  die  Richtung  der  Meeresströmung, 
die  der  Mond  veranlasst,  hängt  tatsächlich  davon  ab,  ob  die  Meeres- 
flut dem  Monde  voreilt  oder  nachfolgt. 

Es  ist  eine  Eigentümlichkeit  der  hiermit  entwickelten  Methode, 
dass  sie  die  örtUchen  Wirkungen  der  fluterzeugenden  Kräfte  aus  den 
örtlichen  Verhältnissen  ableitet. 


5* 


Tlie  Effects  of  an  Observer's  Conditions  on  his 
Perception  of  an  Earthquake. 

By 
Charles  DaTison,  Sc.D.,  F.G.S. 


An  observer's  perception  of  the  different  pbenomena  of  ao 
eartbquuke,  or  indeei  of  the  earthiiuake  at  all,  depend  to  some  extent 
on  tlie  conditions  ander  which  he  bappens  to  be  placed  at  the  time 
and  espeuially  when  the  earthcjnake  begins:  on  whether  he  is  in  the 
open  air  er  indoors;  in  a  town  or  Tillage;  if  indoors,  on  the  direc- 
tion  of  the  principal  walls  of  the  house,  and  whether  he  is  on  the 
ground  floor  or  on  one  of  the  npper  floors;  on  his  occapation  at 
the  time,  whether  in  motion  or  at  rest;  if  at  rest,  whether  he  is 
Standing,  sitting  or  lying  down;  and,  at  night,  whether  he  is  awake 
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täbU  1. 


■<h«Ma^MBi«üata 


i*te. 


Il  «>H   *        IMI 


Eartbqnake 


Time  of 
Occurrence 


Disturbed  Area 


Pembroke»  Aüg.  18,  1892 
Pembroke,  Nov.  2,  1893 
Hereford,  Dec.  16,  1896 
Inverness,  Sep.  18,  1901 
Derby,  Mar.  24,  1903 
CamaTOon,  Jone  19,  1908 
Leicester,  June  21,  1904 
Derby,  July  3,  1904 
Doncaater,  Apr.  23,  1905 


h   m 

0  24  a.  m. 
5  45  p.  m. 


5 
1 
1 
10 
5 
3 
1 


32  a.  m. 
24  a.  m. 
30 
4 
a. 

P- 


28 
21 
37 


p.  m. 
a.  m. 

m. 

m. 
a.  in. 


7 
7 
8 
8 
7 
7 
5 
7 
7 


116  200 

164  700 

254  000 

85  000 

31000 

65  000 

3100 

65  000 

44  000 


Before  proceeding  to  consider  the  effects  of  the  different  con- 
ditions  mentioned  above,  I  will  first  notice  the  influence  of  the  time 
of  occurrence  on  the  perception  of  an  earthquake,  the  influeliee  of 
coarse  being  due  to  a  combination  of  other  causes,  such  as  distur- 
bances  in  connexion  with  labour  and  traffic,  the  Situation  and  con- 
ditions  in  which  observers  as  a  whole  are  placed,  etc. 

In  nearly  every  country,  the  curve  of  seismic  frequency,  when 
the  records  depend  on  personal  observations  alone,  shows  a  maximum 
about  10  p.  m.,  succeeded  by  a  slight  decline,  and  this  again  by 
another  maximum  about  2  a.  m.,  the  minimum  occurring  about  mid- 
day.  As  the  curve  of  frequency,  when  the  shocks  are  registered 
instrumentally,  generaliy  exhibits  a  maximum  about  noon,  it  follows 
that  the  irregularities  of  the  former  curve  are  due  to  conditions 
affecting  the  observer.  At  10  p.  m.,  he  is  generaliy  at  rest  and 
awake,  and  quiet  prevails  in  the  streets ;  at  about  2  a.  m.,  again, 
many  persons  aw  aronsed  from  their  first  sleep  and  lie  in  a  con- 
dition  of  nervons  wakefulnees,  being  therefore  sensitive  to  the  slightest 
tremor.  Also,  any  disturbance  feit  in  the  hours  of  night  is  attri- 
buted  with  less  hesitation  to  a  natural  origin  than  on6  feit  during 
the  day. 

The  effect  of  the  general  conditions  included  under  the  term 
„time  of  occurrence"  may  also  be  seen  by  comparing  the  disturbed 
areas  of  earthquakes  occurring  at  difFerent  times  in  the  same  district. 
For  instance,  the  Pembroke  earthquake  of  1892  oecurred  at  0.24  a.  m., 
and  disturbed  an  area  (bounded  by  the  isoseismal  4)  of  116200  sq. 
kms.  In  the  Pembroke  earthquake  of  1893,  the  focus  was  not  far 
distant  from  that  of  the  preceding  year,  but  the  shock  oecurred  at 
5.45  p.  m.  and  so  disturbed  an  area  of  164700  sq.  kms.,   while  the 
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area  included  within  the  isoseismal  4  was  only  93000  sq.  kms.  Again, 
tbe  Derby  earthqnakes  of  1903  and  1904  origioated  io  the  Same 
twin  foci.  Tlie  former,  occnrring  at  1.30  p.  m.,  disturbed  an  area 
(bonnded  by  tbe  isoseismal  4)  of  31 000  sq.  kms. ;  tbe  latter,  occurring 
at  3.21  on  a  Snnday  aftemoou,  was  feit  over  an  area  of  65000 
sq.  kms.,  whtle  tbe  isoseismal  4  included  only  26200  sq.  kms. 


Effects  of  Position  in  Open  Air  or  Indoors. 

Obserrers  in  the  open  air,  especially  when  in  motion,  feel  the 
shock  less  strongly  than  those  who  are  indoors  and  at  rest.  Äs  regards 
tbe  andibility  of  tbe  sonnd,  it  is  only  possible  to  make  satisfactoiy 
comparisons  in  the  case  of  one  earthqnake,  namely,  tbe  Derby 
eartbquake  of  1904.  Witbin  the  isoseismal  6,  the  percentage  of  andi- 
bility was  92  for  observers  in  the  open  sdr  and  89  for  those  indoors; 
between  the  isoseismals  6  and  4,  the  corresponding  figares  were  79 
and  75.  The  difference,  bowever,  is  probably  more  apparent  than 
real;  for,  as  will  be  seen  presently,  the  percentage  of  andibility  is 
greater  on  the  ground  floor  than  on  the  upper  floors  of  a  honse. 
Taking  into  account  only  observers  on  the  ground  floor,  tbe  percen- 
tages  of  andibility  within  the  isoseismal  6  were  92  for  those  in  the 
open  air  and  94  for  tbose  indoors;  while  between  the  isoseismals  6 
and  4,  the  corresponding  percentages  were  again  79  and  75. 


Effect  of  Situation  in  Town  or  Coimtrj. 
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Table  11. 


District 

Derby,  1903 

Derby,  1904 

Doncaster,  1905 

Town       Country 

1    Town 

Country 

Town       Country 

Within  isoseisinal  6 

Hetween  isos.  6  and  5 

.5.4 

88 
71 
37 

91 

84 
81 

88 
80 
40 

96 
80 
68 

93 
90 
69 

95 
94 
91 

As  far,  theo,  as  the  isoseismal  5,  tfae  sound  is  almost  eqnally 
andible  in  both  town  and  country,  tfaough  there  isa  very  slight  (but 
uniform)  snperioi'ity  in  favour  of  the  country.  Outside  the  isoseis- 
mal 5,  the  intensity  of  the  sound  diminishes  rapidly,  and  the  decline 
in  audibility,  as  would  be  expected,  is  much  more  marked  in  the 
town  than  in  the  country,  and  for  earthquakes  occurring  in  the  day- 
time  than  at  night  ^). 

Audibility  o/  Fore-Sound  and  Aßer-Sound,  The  fore-sound  and 
after-sound  are  those  parts  of  the  sound  which  are  heard  respectively 
before  and  after  the  period  during  which  the  shock  is  feit.  In 
Table  III.,  the  figures  show  the  number  of  records  per  cent.  in  which 
the  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock;  and,  in 
Table  IV.,  the  number  of  records  per  cent.  in  which  the  end  of  the 
sound  followed  that  of  the  shock. 

Table  111. 


District 

Derby,  1903       'i       Derby,  1904 

Doncaster,  1905 

Town       Country  \    Town       Country  ■ 

Town    1  Country 

Within  isoseismal  6 
Between  isos.  6  and  4 

60 
58 

1 
53              63 

59       i:       67 

64 
69 

1 

1       82              78 
56       1        70 

Table  IV. 


District 

Derby,  1903 

Derby 

,  1904 

Doncaster,  1905 

1    Town       Country  1 

Town       Country 

Town      Country 

Within  isoseismal  6 
Between  isos.  6  and  4  j 

1 

43              25 
14      1       16 

34 
41 

26 
32 

60              40 
■       37              42 

1)  Tbe  Hereford  earthquake  of  1896  occurred  at  5,32  a.  m.  and  disturbed 
an  area  of  254000  sq.  kms.  In  the  seven  central  counties,  the  percentage  of 
audibility  was  89  in  tbe  town  and  92  in  the  country ;  in  the  surrounding  ring  of 
counties,  the  corresponding  figures  are  70  and  73;  and  in  the  outlying  counties, 
64  and  67.  Tbe  inequality  in  the  last  two  figures  is  less  than  for  the  zone  bet- 
ween the  isoseismals  5  and  4  in  the  other  earthquakes,  for  a  very  large  number 
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The  iofereDces  to  be  made  from  these  Tables  are  DOt  quite  clear, 
and  the  ineqnalities  ezhibited  may  be  partly  accidental  and  dae  to 
the  number  of  obserrations  available  being  smaller  than  for  the 
general  audibility.  They  seem  to  sbon',  liowever,  that,  witbin  the  iso- 
seismal  6,  botb  fore-sound  and  after  soimd  are  perceived  rather  more 
frequently  in  town  than  in  the  conntry,  and  rather  lese  freqomtlj 
outside  the  same  line. 

Natttre  of  Sound.     The  figurea   in  Table  V.   are   percentageB  of 
comparisonH  to  the  difTerent  types  of  sound: 
Table  V. 


Sonnd-Type 

Derby.  1908 

Dertor.  1904 

DoncMtor,  1905 

Town 

Conntcy 

Town 

Country 

Town 

Conntry 

II 
Passing  Waggons  etc.  11 

58 

50 

54 

44 

4» 

42 

ThondBr 

81 

Wind                              II 

5 

5 

14 

14 

11 

12 

LoadBofetoDesfaJlingM 

3 

4 

6 

5 

4 

Fall  of  beayy  body     1 

7 

8 

1 

8 

* 

7 

8 

3 

8 

8 

6 

2 

4 

2 

8 

4 

2 

Thus,  in  each  earthquake,  there  is  in  towns  a  greater  tendency 
to  compare  the  sound  to  passing  waggons,  etc.,  than  in  the  coantry, 
and  a  less  tendency  to  compare  it  to  thnnder;  and  it  may  be  do- 
ticed  that  these  tendencies  are  the  Barne  whether  vithin  or  withont 
the  isoseismal  ti.  This  result  is  probably  due  to  the  qnenching  by 
otber  noises  in  towns  of  all  vibrations  whose  periods  are  £ar  removed 
from  the  average,  thus  giving  a  greater  smoothness  to  the  general 
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The  coBclosion  to  be  drawn  from  this  Table  is  somewhat  tinex- 
pected.  In  each  earthquake  and  in  all  the  different  zones  of  the 
disturbed  areas,  the  mean  duration  in  towns  is  slightly  greater  than 
tbat  in  the  coimtry.  Admitting  the  approximate  character  of  ob- 
servations  on  the  duration  of  the  shock,  it  must  nevertheless  be  in- 
ferred,  I  think,  that  the  apparent  duration  of  the  shock  is  generally 
greater  in  the  town ;  and  it  is  probable  that  this  is  due  to  the 
greater  sensitiveness  and  quickness  of  the  inhabitants  of  towns  as 
compared  with  those  in  the  country«  It  is  possible  that  the  greater 
audibility  of  the  fore-soond  and  after-sound  within  the  isoseismal 
6  may  be  due  to  the  same  cause,  their  less  audibility  outside  the 
same  curre  being  due  to  the  rapid  decline  in  the  intensity  of  the 
sound  which,  as  shown  above,  is  more  readily  perceived  in  the  country 
than  in  towns  at  places  near  the  boundary  of  the  sound-area. 


Effocts  of  theDirection  of  the  Principal  Walls  of  theHouse. 

Personal  observations  on  the  direction  of  the  shock  are  largely 
inflnenced  by  the  direction  of  the  principal  w^alls  of  the  house.  In 
the  second  column  of  Table  YII.,  the  figures  represent  the  percentage 
of  the  total  number  of  observations  in  which  the  apparent  direction 
of  the  shock  wa|  parallel  or  perpendicular  to  the  principal  walls  of 
the  house;  those  in  the  third  column  give  the  niean  deviation  of 
the  apparent  direction  of  the  shock  from  the  direction  of  one  of  the 
principal  walls. 

Table  VII. 


Earthqaake 


Agreement  between  appa-  Mean  deviation  of  appa- 
rent direction  of  shock  and  '<  rent  direction  from  direc- 
directionof  principal  walls  I    tion  of  principal  walls 


Hereford,  1896 
Invemess,  1901 
Camarvon,  1908 
Leiceater.  1904 
Derby,  1904 


-  ,                   10,5« 

64  14,4 

79  '                     4.8 

69  8,6 

70  10,2 


The  apparent  direction  of  the  shock  is  therefore  as  a  ruie 
parallel  or  perpendicular  to  the  direction  of  the  principal  walls  of 
the  house;  the  sense  of  direction  being  more  perceptible  when  the 
actual  direction  of  the  shock  is  perpendicular  to  the  principal  walls. 
It  is  therefore   probable  that,  at   places  near  the   boundary  of  the 
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disturbed  area,  tbe  shock  is  more  readil;  feit  in  honses  whicb  bappen 
tiO  be  so  placed. 

Effects  of  Position  on  DÜFerent  Floors  of  the  House. 

Intensiti/  of  Shoeh.  On  this  subject,  evidence  of  considerable 
interest  ib  given  by  a  series  of  experiments  made  by  Prof.  Omori 
on  earthquake-motion  in  brick  bnildings  in  Tokyo.  Much,  he  finds, 
depends  on  the  structure  of  a  building.  In  a  very  had  building,  tbe 
movement  of  the  upper  parta  of  the  walk  is  several  titnes  greater 
than  at  the  basement;  in  an  ordinary  building,  the  walU  are  sbaken 
more  strongly  than  the  ground  only  in  violent  earthquakes  or  in 
those  consisting  of  quick-period  vibrations;  white,  in  a  good  bail- 
ding,  the  walls  have  the  same  motion  as  the  ground  in  all  earth- 
quakes ').  As  the  majority  of  houses  are  poorly  built,  it  is  thus 
necessary  to  attend  to  the  position  of  the  obserrer,  whether  he  be 
on  the  ground  floor  or  upstaira.  As  a  nile,  however,  the  majority 
of  observere  are  on  the  ground  tloor  during  tbe  day,  and  upstairs 
at  night. 

Audibility  oj  Sound.  For  the  reason  mentioned  at  the  close  of 
the  last  Paragraph,  I  have  sufficient  materials  for  comparing  the 
percentage  of  audibility  on  different  floors  in  two  earthquakes  only, 
the  Derby  earthquakes  of  1903  and  1904,  both  o£  which  occured 
during  the  middle  of  the  day.  Table  VIII.  gives  the  percentage  of 
audibility  in  tbese  cases. 

Table  VIII. 
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upstairs  than  on  the  ground  floor.  ünfortunately,  the  number  of 
observations  beyond  the  isoseismal  4  is  tpo  small  to  test  the  accu- 
racy  of  this  explanation. 


Effects  of  Sleep. 

A  person  awakened  by  a  slight  noise  often  experiences  a  difficulty 
in  determining  its  cause,  but  when  he  is  aroused  by  a  loud  noise, 
snch  as  a  peal  of  thunder  overhead,  he  is  at  once  wide  awake.  It 
is  therefore  to  be  expected  that  observers  who  are  asieep  when  an 
earthquake  begins  should  differ  in  their  records  from  those  who  are 
awake,  and  especially  in  their  appreciation  of  the  preliminary  sonnd. 

Audtbüüy  of  Sound.  The  most  important  point  to  be  examined 
is  the  e£fect  of  sleep  on  the  audibility  of  the  sound.  In  the  Pem- 
broke  earthquake  of  1892,  75  per  cent.  of  those  who  were  awake, 
and  69  per  cent.  of  those  who  were  asieep  when  the  earthquake 
began,  heard  the  accompanying  sound.  In  the  Hereford  earthquake 
of  1896,  the  corresponding  fignres  are  62  and  54;  in  the  Invemess 
earthquake  of  1901,  86  and  84;  in  the  Derby  earthquake  of  1904, 
80  and  77;  and  in  the  Doncaster  earthquake  of  1905,  93  and  91. 
The  records  of  the  Hereford  earthquake  are  so  numerous  tbat  it 
is  possible  to  caiculate  the  corresponding  percentages  for  diflerent 
districts;  for  the  seven  central  counties  they  are  86  and  74,  for 
the  inner  ring  of  counties  57  and  46,  and  for  the  outer  ring  46  and 
40-  In  the  Derby  earthquake  of  1904,  the  corresponding  figures  are 
92  and  93  within  the  isoseismal  6,  and  72  and  71  between  the 
isoseismals  6  and  4.  The  effect  of  sleep  is  therefore  to  diminish 
slightly  the  audibility  of  the  soiind. 

Audibility  of  Fore-Smind.  In  the  following  Table,  the  figures 
in  the  columns  headed  p^  c,  and  /,  denote  the  number  of  records  per 
Cent,  in  which  the  beginning  of  the  sound  was  observed  to  precede, 
coincide  with,  or  follow,  the  beginning  of  the  shock. 

Table  IX. 


Earihqaake 


Hereford,  1896 
Inveroesa,  1901 
DoDcaater,  1905 


Awake 


Asieep 


79 

72 
78 


:      13 

8 

21 

8 

15 

7 

P 

c 

f 

82 

13 

5 

72 

20 

9 

67 

20 

14 
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Thns,  the  fore-sonnd  is  almost  eqaally  audible  to  obserrers 
whether  awake  or  asleep.  In  other  words,  obsen-era  who  are  able 
to  hear  the  sound  at  all  are  generali^  awakened  before  the  shock 
begins.  An  important  result  followB  from  tliis  conclusion,  namely, 
that  the  inandibility  of  the  souad  to  some  observers  is  not  due  to 
inattention,  for  all  persona  who  are  asleep  mnst  be  regarded  as 
eqaally  inattentive. 

Nattire  of  Soimd.  The  fignres  in  the  following  Table  are  per- 
centages  of  comparison  to  different  types  of  sound. 

Tible  X. 


Pembroke 

Hereford 

InreriMsa 

Doncastec 

Sound-Tj'pe 

1892 

1896 

1901 

1905 

Awake!  Adeep 

Awake 

A-leep 

Awake  1  Aileep 

Awak«;  Aeleep 

PaesiDg  Waggons  etc. 

i    36 

57 

39 

46 

40 

38 

41     I    48 

Thand« 

84 

27 

15 

14 

21 

39 

26 

SO 

Wind 

1      9 

2 

20 

14 

19 

11 

14 

10 

Loads  of  atone  falling 

1      1 

2 

5 

4 

7 

6 

4 

4 

Fall  of  beavT  body 

1 

0 

4 

6 

4 

6 

4 

4 

Eiplosions 

1      6 

7 

8 

8 

4 

6 

6 

7 

HiBcellaneoaa 

15 

5 

9 

8 

' 

10 

2 

2 

This  Table  shows  that  obserrers  nho  are  suddanly  awak^ied  iray 
differ  considerably  from  those  who  are  awake  in  their  perception  of 
the  nature  of  the  sound,  unless  the  soond  appears  to  them  of  brief 
duratioD  (types  4,5  and  6),  in  which  case  they  probably  hear  only 
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Table  XI. 


£artbquake 

Mean  duration  of  fore- 
sound  in  seconds 

Awake 

Asleep 

Heceford,  1896 
Doncaater,  1901 

2.6 
3,3 

2.6 
2.3 

It  is  thus  evident  that  observers  who  are  capable  of  hearing  the 
fore-soosd  at  all  are  awakened  by  it  at  a  very  early  stage,  and  there^ 
fore  that  the  average  of  all  the  eatimates  of  the  duration  of  the 
fore-sound  may  be  taken  as  nearly  equal  to  the  average  of  the  esti** 
mates  of  the  observers  who  are  awake  when  the  earthquake  begins. 

Duration  of  Shoch    In  calculating  the  mean  duration  of  the 

shock,  I  have  excluded  all  estimates  above  15  seconds,  as  these  are 

obyiottsly  excessive  for  British  earthquakes.     The  results  appeor  in 

the  following  Table: 

Table  XII. 


1 

1 

Eartbqaake 

Mean  daration  of  shock 
in  seconds 

1 
1 

1 

Awake 

Asleep 

i 

Pembroke,  1892 
Uereford,  1896 
loverneBSy  1901 
Uoncaster,  1905 

5,9 
6,3 

4,7 
4,8 

6,1 
6,4 
4,5 
4.1 

Thus,  the  mean  duration  of  the  shock  is  practically  the  same 
whether  observers  are  awake  or  asleep,  a  result  tbat  might  have  been 
expected  from  the  nearly  equal  audibility  of  the  fore-sound  under 
both  conditions. 

Summary. 

It  may  be  convenient,  in  conclusion,  to  sum  up  the  results  at 
which  we  have  arrived  under  the  heading  of  the  different  earthquake- 
phenomena,  taking  tbe  Standard  conditions  as  those  of  an  observer 
awake  and  at  rest  on  the  ground-floor  of  a  well-built  house  in  a 
quiet  district. 

1.  Iniensity  of  Shoch.  The  apparent  intensity  of  the  shock  on 
the  Upper  floors  of  a  poorly-built  house  may  be  above  the  normal 
intensity  of  the  place  when  the  earthquake  is  violent  or  wlien  it 
consists  of  quick-period  vibrations.  In  any  given  earthquake,  how- 
ever,  the  majori ty  of  the.  observers  are  in  the   same   condition,  and 
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therefore   tlie    re&ulting  errors   are  of  less  consequence   thun   might 
be  expected. 

2.  Durationof  Shoek.  (a)  Tlie  apparent  dnration  is  the  same 
whether  the  obseirer  is  awake  or  asieep:  (b)  it  is  sliglitly  greater 
in  tfafi  town  than  in  the  countr}'. 

3.  Direetion  of  Shoek.  TLe  seuse  of  direction  is  most  apparent 
in  hooses  in  which  the  principal  walls  are  parallel  or  perpendicolar 
to  the  tme  direction  of  the  shoek.  A  resolt  of  some  importance 
is  that  the  average  of  a  largo  nomber  of  observations  on  the  apparent 
direction  coincides  almost  exactiy  with  the  direction  of  the  line 
joining  the  place  to  the  epicentre.  For  example,  in  the  Hereford  earth- 
quake  of  1896,  the  deviation  of  the  mean  apparent  direction  from 
the  tme  direction  was  2 "  in  Birmingham  and  London ;  while,  in  the 
Derby  earthqnake  of  1904,  the  directions  were  coincident  at  Derby. 

4.  Äudibilily  of  Sound,  (a)  The  audibility  of  the  sonnd  is 
sligbtly  greater  when  the  observer  is  in  the  open  air  than  when  in- 
doors,  bnt  approximately  the  same  for  obbenrers  in  the  open  air  and 
on  the  ground  Soor;  (b)  it  is  slightly  lees  in  the  town  than  in  the 
country  as  far  as  the  isoseismal  5  in  tbe  stronger  British  eartti- 
qnakes,  and  considerably  less  near  tbe  boondary  of  the  somid-area: 
(c)  it  is  less  on  tbe  Upper  floors  of  a  house  than  on  the  ground 
floor;  {d]  all  over  tbe  sound-area,  it  is  slightly  less  for  persona  wbo 
are  asieep  tban  for  those  who  are  awake,  when  the  earthqnake  be- 
gins.  Thus,  in  drawing  the  bonndary  of  the  sound-area,  observations 
made  in  towns  or  od  the  upper  floors  of  houses  are  of  less  valoe 
than  those  made  in  tbe  country  or  on  the  ground  äoor  of  houses. 


VI. 

Studien  aus  dem  Paznaun.  II 

Der  Jamtalfemer  bis  1897. 

Von 

Dr.  G.  Ghreim,  Darmstadt. 

Mit  Tafel  I. 


Leitung. 

An  verschiedenen  Stellen^)  bat  E.  Richter  in  seinen  ^^Gletschern 
der  Ostalpen''  auf  die  verhältnismässig  niedrige  Lage  der  Schneegrenze 
und  starke  Vergletscherung  in  der  Silvrettagruppe  aufmerksam  ge- 
macht. Als  ich  die  Gruppe  im  Jahre  1893  zum  erstenmal  besuchte, 
hatte  ich  deshalb  auf  seinen  ausdrücklichen  Bat  das  Studium  dieser 
Verhaltnisse  in  meinen  Beiseplan  aufgenommen  und  um  hier  an  feste 
gegebene  Verhältnisse  anzuschliessen ,  die  topographische  Aufnahme 
eines  der  grossen  Talgletscher  und  die  Markierung  der  übrigen  ge- 
plant. Zu  diesem  Zweck  wurde  1893  Fimber-,  Larein-,  Jamtal-,  Pill- 
taler-, Gross-  Vermunt-  und  Klostertalerfemer  von  mir  besucht, 
überall  Marken  gesetzt,  von  den  meisten  Gletschern  einstweilen  Photo- 
graphien aufgenommen  und  zugleich  als  geeignetster  für  eine  Ver- 
messung der  Jamtalfemer  ausgewählt,  weil  die  in  nächster  Nähe 
liegende  Jamtalhütte  der  Sektion  Schwaben  des  Deutschen  und  Oster- 
reichischen Alpenvereins  einen  vorzüglichen  Stützpunkt  für  Arbeiten 
in  der  dortigen  Gegend  zu  gewähren  schien.  Durch  verschiedene 
Umstände  erfuhren  die  am  A.nfang  gefassten  wissenschaftlichen  Pläne 
verschiedenartige  Umgestaltungen;  aber  auch  die  Untersuchungen, 
die   sich   später  anschlössen   und   über  die  teilweise   schon  an  einer 
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andern  Stelle  dieser  Zeitschrift')  berichtet  wurde,  liessen  unter  allen  Um- 
ständen eine  genaue  Verfolgung  wenigstens  der  Veränderungen  der 
Zunge  des  Jamtalfemers  wünschenswert  erscheinen,  um  dadurch  einen 
Massstab  zum  Abschätzen  auch  der  übrigen  Veränderungen  der  ver- 
gletscherten Fläche  des  Jamtals,  auf  das  sich  später  die  Arbeiten 
konzentrierten,  zu  erhatten. 

Da  der  Alpenverein  die  dazu  erbetene  Subvention  nicht  bewilligte, 
unternahm  ich  im  Jahr  1895  anf  eigene  Kosten  die  Vermessung, 
deren  Resultate  hier  veröffentlicht  werden.  Ich  weise  nur  deshalb 
darauf  besonders  hin,  weil  ich  glaube,  dass  es  bei  Beurteilung  der 
folgenden  liesnltate  doch  wesentlich  zu  berücksichtigen  sein  dürfte, 
dass  mir  keine  weitere  finanzielle  Unterstützung  zur  Seite  stand. 
Denn  dadurch  war  selbstverständlich  auch  die  Bewegungsfreiheit, 
sowie  die  zur  Verfügung  stehende  Zeit  in  mancher  Hinsicht  beengt. 
Eine  wesentliche  Hilfe  hatte  ich  dagegen,  wie  hier  aosdriicklich  mit 
Dank  anerkannt  werden  soll,  an  meinem  Kotlegen  Herrn  Prof.  Dr.  Fritz 
vom  Ludwig-Georgs-Gymnasium  zu  Darmstadt,  der  sich  des  Botani- 
sierens  halber  ins  Jamtal  begeben  hatte,  dabei  aber  in  aufopferungs- 
vollster und  sorgialtigster  Weise  mein  Feldbucb  führte.  Als  Mess- 
gehilfe fungierte  Ignaz  Lorenz  der  jüngere.  Die  Vermessung  voll- 
zog sich  vom  9. — 16.  Juli  unter  ausnahmsweise  günstigen  Wittemngs- 
umständen,  die  allein  die  rasche  Durchführung  gestatteten.  Biesonders 
hervorheben  möchte  ich  noch,  dass  ich  von  seilen  der  Bevölkerung 
jede  Förderung  erfuhr  und  insbesondere  nicht  so  schlechte  Erfahrungen 
zu  machen  hatte,  wie  E.  Richter  am  Karlinger  Gletscher*),  sowie 
dass  ich  der  Sektion  Schwaben  für  alle  Zuvorkommenheit  bei  dem 
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gerade  so  grosse  Feld-  und  grössere  Recbenarbeit  erfordert,  abgesehen 
yon  der  Notwendigkeit,  ein  grösseres  Instrument  mitzunehmen. 

Zar  Messung  der  Basis  wurden  zwei  Messstangen  von  je  3  m  Länge 
beschafft,  die  vor  der  Reise  geeicht  und  mit  nach  der  Hütte  ge- 
nommen wurden.  Als  Platz  für  die  Basismessung  war  in  den  vor- 
hergehenden Jahren  schon  der  ebene  schutterfüllte  alte  Gletscher- 
boden in  Aussicht  genommen  worden,  in  dem  besonders  auf  der 
rechten  Bachseite,  kurz  nachdem  der  alte  Weg  von  der  Hütte  nach 
dem  Gletscher  den  Boden  erreicht  hat,  sich  eine  hinreichend  ebene 
und  von  grösseren  Steinen  freie  Terrasse  befindet ,  die  zur  Messung 
einer  kurzen  Basis  geeignet  war.  Die  Vermessung  wurde  sofort  nach 
der  Ankunft  in  Angriff  genommen,  indem  die  Endpunkte  der  Basis, 
die  annähernd  parallel  zur  Talrichtung  liegt,  so  ausgewählt  wurden, 
dass  sie  von  den  beiden  Punkten  auf  den  Talseiten,  auf  die  die 
Basis  zunächst  übertragen  werden  sollte,  gut  und  bequem  sichtbar 
waren.  Dann  wurde  eine  etwas  über  100  m  lange  Kordel  an  den 
Enden  an  zwei  Ber^töcke  gebunden,  und  durch  Einbauen  der 
letzteren  in  Steinmänner  und  Beschwerung  mit  Steinen  allmählich 
in  der  Nähe  des  Bodens  so  straff  wie  möglich  gespannt.  Die  Vertikal- 
ebene dieser  Kordel  stellte  die  Basisebene  dar.  Unter  der  Kordel 
worden  dann  bei  vorläufigem  Auflegen  und  oberflächlichem  Einstellen 
der  Messstangen  mit  der  Libelle  kleine  Steindauben  gebaut,  da  keine 
Auflager  für  die  Messstangen  mitgeführt  wurden,  und  zuletzt  die 
beiden  Endpunkte  der  Basis  auf  zwei  nahe  den  Enden  unter  die 
Kordel  gelegten  flachen  Steinplatten  mit  roter  Ölfarbe  markiert. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wurde  die  eigentliche  Messung  so 
ausgeführt,  dass  nach  dem  Einvisieren  des  einen  rittlings  über  der 
Kordel  Stehenden  die  Messstangen  auf  den  Auflagern  in  die  Basis- 
Tertikalebene  eingeschoben,  aneinander  geschoben  resp.  —  an  wenigen 
Stellen  —  eingesenkelt  und  durch  kleine,  flache,  untergelegte  Steine 
mit  der  Libelle  horizontal  gestellt  wurden.  Die  Arbeit  ging  sehr 
rasch  und  exakt  vonstatten,  die  sämtlichen  beschriebenen  Vorbe- 
reitungen, sowie  das  zweimalige  Hin-  und  Hermessen  der  Basis  wurde 
in  einem  Mittag  von  etwa  ^2l  Uhr  bis  gegen  Abend  vollständig 
erledigt.   Die  hierdurch  ermittelte  Länge  der  Basis  betrug 

105,13  ±  0,0045  m 
die  grösste  Abweichung  unter  den   vier  einzelnen  (je  zwei  Hin-  und 
zwei  Her-)  Messungen  ergab  sich  zu  2  cm. 

An  die  Basis  wurde  ein   kleines  Netz    trigonometrischer 
Punkte  auf  den  beiden  Talseiten  angeschlossen.     Auch   für  sie  war 

eerUnd,  Beitrftge.    VIII.  6 
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schon  vorher  die  Lage  herausgesucht  worden,  so  dass  eigentlich  nur 
noch  die  Markierung  vor  der  eigentlichen  Vermessung  des  Netzes 
übrig  blieb.  Drei  von  ihnen,  nämlich  C,  B,  D  liegen  auf  der  (oro- 
graphisch)  rechten,  drei,  nämlich  F,  A,  E  auf  der  linken  Talseite, 
Ihre  Benennung  scheint  zuerst  etwas  regellos;  sie  wurde  dadurch 
gegeben,  dass  die  Endpunkte  der  Basisübertragong  A,  B  genannt 
wurden  und  die  übrigen  die  Buchstaben  nach  der  Reibe  der  Ein- 
m essung  erhielten. 

Diese  Punkte  wurden  während  der  Zeit  der  Vermessung  alle 
gleich  bezeichnet ;  nämlich  durch  einen  Punkt  aus  roter  Mennige  mit 
darum  gemalten  roten  Kreis,  sowie  daneben  gemalten  Buchstaben 
des  Punkts.  Bei  den  beiden  Punkten  A  und  E,  die  aof  grossen  aus 
dem  Boden  vorstehenden  flachen  Felsblöcken  liegen ,  konnte  das 
alles  direkt  auf  dem  Felsen  angebracht  werden;  bei  den  übrigen 
wurde  nach  möglichster  Einebnung  des  Bodens  eine  aasgesuchte 
grössere  öache  Steinplatte  möglichst  fest  eingestampft  und  darauf 
der  Punkt  gemalt.  Um  sie  von  der  Ferne  sichtbar  zu  machen,  wurden 
rotweisse  Fähnchen  an  hUbsch  gerade  gewachsenen  Fichtenstangen 
befestigt  und  eingesenkelt  auf  ihnen  in  kleine  Steinmänner  eingebaut. 

Nach  der  Messung  wurden  die  Stangen  mit  den  Fahnen  aus  den 
Steinmännern  gezogen  und  diese  durch  kleine  flache  Steinplatten 
oben  geschlossen.  Wie  die  Nachschau  in  den  folgenden  Jahren  be- 
stätigte, hielten  sich  die  so  bezeichneten  Punkte  recht  gut,  d,  h.  nur 
soweit  sie  im  Gletscherboden  und  auf  dem  rechten  Talhang  liegen. 
Die  Aufbauten  auf  den  drei  Signalen  F,  A,  E  auf  dem  linken  Tal- 
hang wurden  dagegen,  wie  vorausgesehen,  im  folgenden  Frühjahr  von 
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Erfahmngeii  dürfte  es  überhaupt  auf  der  linken  Talseite  ganz  un- 
möglich sein,  einen  lawinensicheren  Platz  ausfindig  zu  machen  und 
demnach  einen  Punkt  anders  zu  markieren  und  zu  erhalten,  als  es 
bei  den  Punkten  A  und  E  geschehen  ist. 

Die  Messungen  zur  Übertragung  der  Basis  und  im  trigono- 
metrischen Netz  wurden  mit  einem  kleinen  Tesdorpf fischen  Repe- 
titionstheodolit  ausgeführt,  den  das  geodätische  Kabinett  der  Grossh. 
Technischen  Hochschule  in  Darmstadt  in  liebenswürdigster  Weise 
zur  Verfugung  stellte.  Der  Theodolit  hat  einen  Horizontalkreis  von  12, 
einen  Höhenkreis  von  10  cm  Durchmesser,  an  beiden  doppelte 
Nonien  und  Lupen  und  gestattet  direkte  Ablesungen  auf  V.  In  dem 
•  Viereck  A  1  B  2,  das  zur  Basisübertragung  diente,  wurden  alle 
Horizontal-  und  Höhenwinkel  in  je  vier,  in  den  beiden  andern  Vier- 
ecken des  trigonometrischen  Netzes  ^  AB  DE  und  AFCB  wurden 
alle  Horizontal-  und  Höhenwinkel  in  je  zwei  vollständigen  Sätzen 
gemessen. 

Zur  Detailaufnahme  wurden  an  dies  trigonometrische  Netz 
die  Stationspunkte  zum  Teil  rückwärts,  zum  Teil  vorwärts  einge- 
schnitten. Besonders  für  erstere  Methode  waren  ja  die  trigono- 
metrischen Punkte  besonders  günstig  gelegen,  da  sie  von  allen 
Stellen  des  Vermessungsterrains  beinahe  alle  sichtbar  waren  und 
deshalb  das  Herauswählen  für  die  spätere  Berechnung  besonders 
günstig  gelegener  und  das  Vermeiden  schlechter  Kombinationen  leicht 
gestatteten.  Von  den  Stationspunkten  aus  wurden  die  Detailpunkte 
tachymetrisch  aufgenommen.  Nur  ein  Stationspunkt  wurde  der  Be- 
quemlichkeit halber  an  einen  zweiten  tachymetrisch  angeschlossen, 
sonst  sind  Tachymeterzüge  nicht  zur  Verwendung  gelangt,  sondern 
alle  Stationspunkte  selbständig  und  unabhängig  voneinander  einge-. 
messen  worden.  Die  Stationspunkte  und  Detailpunkte  wurden  nicht 
dauernd  bezeichnet. 

Eine  Steinlinie  zur  Messung  der  Bewegungsgeschwindigkeit  des 
Gletschers  auf  der  Zunge  wurde  nicht  gelegt,  da  einesteils  der  Schutt 
auf  beiden  Seiten  der  Zunge  eine  genaue  Versicherung  der  Endpunkte 
der  Linie  sehr  schwierig  gestaltet  hätte  und  ausserdem  diejenigen 
Zwecke,  zu  denen  die  Vermessung  vorgenommen  wurde,  das  Verlegen 
und  Beobachten  einer  solchen  Steinlinie  nicht  einschlössen.  Als  einzelner 
und  nur  mit  eigenen  finanziellen  Mitteln  arbeitend,  muss  man  aber 
mehr  mit  Geld  und  Zeit  haushalten. 

Was  die  Zeiteinteilung  der  Vermessung  betrifift,  so  wurde  am 
ersten  Tag  der  Aufstieg  auf  die  Hütte  bewerkstelligt,  der  infolge  der 
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schweren  Traglasten  etwas  mehr  Zeit  als  gewöhnlich  in  Anspruch 
nahm,  und  am  Mittag  des  gleichen  Tags,  noch  die  Basismessong  aus- 
geführt. Am  zweiten  Tag  wurde  ein  Teil  der  Fla^ensignale  auf  den 
trigonometrischen  Punkten  gesetzt  und  der  grösste  Teil  der  Winkel- 
messungen im  Viereck  B  I  Ä  2  zur  Übertragung  der  Basis  erledigt. 
Am  dritten  Tag  wurden  diese  Messungen  beendigt,  der  Best  der 
Signale  gesetzt  und  die  Triangnlationen  auf  der  linken  Bachseite, 
den  Punkten  E,  A  und  F  ausgeführt.  Am  vierten  Tag  vormittags 
wurde  auf  den  Punkten  C  und  D  auf  der  rechten  Talseite  der  Rest 
der  Winkelmessungen  im  trigonometrischen  Netz  vollendet  und  nach- 
mittags mit  den  tachymetrischen  Arbeiten  im  Gletscherboden  begonnen, 
die  freilich  an  diesem  einen  Nachmittag  durch  Regengüsse  Öfter  stark 
gestört  wurden.  Am  fünften  und  sechsten  Tag  wurde  weiter  tachy- 
metriert  und  photographiert  und  am  siebenten  Tag  noch  wenige 
restierende  tachymetriscbe  und  photographische  Aufnahmen  nachgeholt 
und  nachmittags  von  der  Hütte  nach  Galtür  abgestiegen.  Dabei 
waren  trotz  der  Nähe  des  Gletschers,  insbesondere  bei  den  Arbeiten 
auf  der  linken  Talseite,  zum  Teil  recht  erhebliche  Entfernungen  von 
der  Hütte  bis  zum  Arbeitsplatz  zurückzulegen ;  denn  die  Verhältnisse 
an  der  Gletscherstirn,  die  unten  noch  beschrieben  werden,  boten  für 
mit  Instrumenten  bepackte  Menschen  keinen  bequemen  Übergang 
zum  andern  Ufer  dar,  und  der  Bach  ist  trotz  der  Teilung  in  Arme 
znm  Übergang  ohne  besondere  Hilfsmitte)  zu  breit  und  zu  tief,  so  dass 
für  die  weiter  talab  gelegenen  Partien  der  linken  Talseite  der  Über- 
gang über  eine  betjueme  Naturbrücke  über  den  Jambach  mehrfach 
vorgezogen  wurde,  deren  Kenntnis  ich  Gottlieb  Lorenz  Tfirdankte, 
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Jamtalhütte  auf  dem  letzten  höheren  rundlichen  Kopf  des  Kammes 
gebaut  ist,  welcher  vom  westlichen  Teil  des  Augstenbergs,  das  Jamtal 
östlich  begrenzend,  nach  Norden  zieht  und  auf  einem  letzten  noch 
niedrigeren  Ausläufer  die  Hütte  trägt.  Dieser  Punkt  war  auf  dem 
mir  gehörigen  Blatt  „111  Ursprung"  (Zone  18.  Col.  II)  der  Spezial- 
karte  1 :  75000  mit  2606  m  bezeichnet  und  wurde  auch  mit  dieser 
Kote  in  die  Rechnung  einbezogen.  Für  die  Jamtalhütte  ergaben  sich 
jedoch  dadurch  beim  Durchrechnen  der  Resultate  so  stark  von  der 
gewöhnlich  angeführten  Höhe  abweichende  Zahlenwerte,  dass  ich 
mich  unter  Darlegung  dieser  Schwierigkeiten  direkt  an  das  K.  und  K. 
militärgeographische  Institut  wandte.  Die  photographische  Kopie 
der  Originalaufnahme,  welche  mir  mit  der  Antwort  von  dort  aus  in 
der  liebenswürdigsten  und  hier  mit  verbindlichstem  Dank  ausdrücklich 
anerkannten  Weise  übersandt  wurde,  gab  dann  als  Höhenzahl  für 
den  oben  beschriebenen  Punkt  2342  m.  Nach  Umrechnung  der 
Höhendifferenzen  im  Anschluss  an  diese  Zahl  ergab  sich  auch  aus 
meinen  Messungen  die  Höhe  der  Hütte  zu  rund  2163  m,  wie  sie  ge- 
wöhnlich in  den  Höhenangaben  figuriert. 

Die  Ausgleichung  der  Höhenmessungen  wurde  nach  der  von 
Jordan  angegebenen  einfachen  Methode  vorgenommen,  indem  vom 
tiefsten  Punkt  des  Netzes  zu  dem  am  weitesten  entfernten  auf  mög- 
lichst verschiedenen  Wegen  gegangen  und  das  Mittel  ihrer  Höhen- 
differenzen bestimmt  wurde.  Dann  wurde  von  diesen  beiden  fest- 
gelegten Punkten  aus  der  Reihe  nach  zu  sämtlichen  übrigen  rückwärts 
gegangen  und  deren  Höhe  nach  der  gleichen  Weise  ausgeglichen. 
Die  gesamten,  so  erhaltenen  Höhendifferenzen  wurden  dann  an  dem 
Punkt  2342  angebracht  und  so  die  definitiven  Höhen  der  trigono- 
metrischen und  Stationspunkte  im  Netz  erhalten. 

Die  Bestimmung  dei*  Nordrichtung  der  Karte  ist  nur  ungefähr 
mit  Kompasspeilungen  ausgeführt.  Genügend  viele  Punkte  höherer 
Ordnung  der  K.  und  K.  Militärinappierung,  durch  deren  Anvisieren 
das  Azimut  hätte  genau  festgelegt  werden  können,  sind,  wie  schon 
oben  erwähnt,  vom  Terrain  der  Karte  aus  nicht  sichtbar.  Direkte 
astronomische  Bestimmungen  zur  Festlegung  des  Azimuts  waren  aber 
nicht  möghch,  weil  nach  der  zum  Teil  körperlich  und  geistig  anstrengen- 
den Tagesarbeit,  die  Abende  zum  vorläufigen  Nachrechnen  der  Drei- 
ecksschlüsse, Führung  des  Tagebuchs,  Ausfahren  der  Handskizzen 
auf  den  Rayonblättern  etc.  benutzt  wurden  und  deshalb  wegen  Er- 
müdung Polarstembeobachtungen  nicht  mehr  vorgenommen  werden 
konnten.     Sonnenbeobachtungen  waren  aber,   abgesehen   von   andern 
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Gründen,  schon  wegen  FeUens  von  Blendgläsein  an  dem  Theodoliten 
ausgeschlossen.  Übrigens  wurde  der  Wert  einer  exakten  Bestimmung 
des  Azimats  dem  dafür  notwendigen  Aufwand  an  Möhe  nnd  Zeit 
nicht  für  gleichwertig  erachtet,  und  ein  Fehler,  selbst  wenn  er  einige 
Grad  betrüge,  dürfte  für  die  Zwecke  der  vorliegenden  Arbeit  kanm 
ins  Gewicht  fallen. 

Die  Koordinate  der  Punkte  des  trigonometrischen  Netzes,  mit 
B  als  Ursprung  and  der  anf  der  Karte  eingetragenen  Nordrichtong 
als  Plusrichtung  der  Ordinate  sind: 

X  y 

A  —  376,51  -{-    74,70 

C  —  202,97  —  538,23 

D  +  127,72  +  342,32 

E  —  348,86  +  353,08 

F  -  539,44  —  232,80 

Zur  Herstelinng  der  Karte  selbst  wurde  ein  quadriertes  Netz 
in  1:5000  entworfen  und  darin  die  Basisendpunkte,  die  trigonometri- 
schen Punkte  und  die  Stationepunkte  nach  ihren  berechneten  Koordi- 
naten eingetragen.  Die  Lage  der  Detailpunkte  wurde  graphisch  er- 
mittelt und  dann  das  Terrain  durch  Höhenlinien  von  zehn  Metern 
Äqaidistanz  dargestellt,  bei  deren  Konstruktion  die  auf  den  Stations- 
pnnkten  entworfenen  Handskizzen  der  tachjmetrierten  Umgebung  jedes 
Punkts,  sowie  eine  grössere  Anzahl  photographischer  Aufnahmen  wert^ 
volle  Dienste  leisteten.  In  diesem  Ausfuhrungsstadinm ,  d.  h.  als 
Karte  der  Höhenschichten  im  Massstab  von  1 :  5000  konnte  ich  die  Ver- 
measung  auf  ■\ntVt.'rdf  nmg  hin  seinerzeit  auf  tier  'N'crsanimlung  Deutsclier 
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Schnee  begraben  war.  Vom  Ferner  war  nur  ein  kleiner  Teil  des 
Bruches  zn  sehen,  sowie  ganz  wenige  und  sehr  kleine  ausgeaperte 
Stellen  auf  der  Zunge.  Sonst  lagen  Gletscherboden  und  Talwände 
nebst  den  Punkten  auf  der  linken  Talseite  noch  so  tief  im  Schnee, 
dass  die  Grenzen  des  Eises  und  der  Bachursprung  nicht  zu  erkennen 
waren,  und  der  Jambach  durch  den  Gletscherboden  unter  einer  dicken 
Schneedecke  floss,  die  nur  an  wenigen  Stellen  eingestürzt  war  und 
das  Wasser  sehen  Hess. 

Elrst  im  Jahre  1897  fanden  sich  wieder  günstigere  Verhältnisse 
am  Gletscher  vor.  Zwar  lagen  noch  eine  Anzahl  scharfbegrenzter 
kleiner  Schneeflecken  auf  dem  Gletschereis  und  den  beiden  Talwänden, 
aber  sie  waren  nicht  von  grosser  Mächtigkeit,  und  da  sie  in  ihrem 
blendenden  Weiss  gegen  das  schmutzige  Gletschereis  und  den  Schutt 
der  Talwände  scharf  abstachen  und  sehr  deutlich  markierte  zackige 
Formen  besassen,  konnten  sie  für  die  beabsichtigte  photogrammetrische 
Aufnahme  nur  von  Nutzen  sein. 

Zu  dieser  photogrammetrischen  Aufnahme  wurde  eine  gewöhn- 
liche Klappkamera  mit  fester  Objektiydistanz  verwendet,  die  durch 
einige  Änderungen  zu  diesen  Aufnahmen  adaptiert  worden  war.  So 
waren  vor  der  Platte  spitze  Elfenbeinmarken  angebracht,  die  sich 
auf  jeder  Aufnahme  mit  abbildeten,  um  Horizont  und  Hauptvertikale 
bestimmen  zu  können,  und  die  Distanz  des  benutzten  Voigtländer- 
Zeiss-Anastigmats  von  der  Plattenebene  war  durch  häusliche  Vor- 
aufnahmen und  deren  Durchrechnung  genau  festgestellt.  Ausserdem 
erhielt  die  Kamera  eine  Libelle  und  eine  Vorrichtung,  um  sie  auf 
dem  Stativ  des  von  dem  geodätischen  Kabinett  der  Technischen  Hoch- 
schule in  Darmstadt  bereitwilligst  zur  Verfügung  gestellten  Mi  11  er- 
sehen Taschentheodolits  befestigen  und  durch  Fussschrauben  horizontal 
stellen  zu  können.   * 

Die  photographischen  Aufnahmen  wurden  von  den  trigonometri- 
schen Punkten,  sowie  von  einigen  leicht  wieder  auffindbaren  Stations- 
punkten —  wie  vor  der  Hütte  —  der  Vermessung  von  1895  gemacht. 
Der  photogrammetrische  Teil  wurde  dann,  nur  unter  Zugrundelegung 
der  Positionen  der  photographischen  Aufnahmspunkte  vollständig  ge- 
sondert konstruiert,  obwohl  er  zum  Teil  mit  dem  vor  zwei  Jahren  auf- 
genommenen Terrain  identisch  war.  Die  aus  der  photogrammetri- 
schen Aufnahme  erhaltenen  Detailpunkte  wurden  dann  in  den  ursprüng- 
lichen Vermessungsplan  übertragen  und  dann  diejenigen  Teile,  auf 
die  Punkte  der  beiden  Aufnahmen  fielen,  einer  genaueren  Nachprüfung 
unterzogen. 
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Es  war  nämlich  die  Schwierigkeit  der  Aufmerksamkeit  nicht  ent- 
gangen, die  sich  besonders  bei  einem  so  veränderlichen  Terrain,  wie 
einer  Gletscherzunge  aus  der  Verschweissnng  zweier  Aufnahmen  aus 
verschiedenen  Jahren  ergeben  musste.  Am  besten  wäre  es  gewesen, 
wenn  man  den  Gletscher  bis  zu  seinem  untersten  Ende  nach  dem 
Zustand  von  1897  hätte  darstellen  können,  das  weniger  (oder  in 
zwei  Jahren  fast  nicht)  veränderliche  Vorterrain  dag^en  nach  den 
Aufnahmen  von  1895.  Das  war  jedoch  nicht  durchzuführen,  da  die 
alieruntersten  Paar  Meter  der  Gletscherzunge  für  photogrammethsche 
Aufnahmen  wegen  ihrer  etwas  verdeckten  Lage  1897  nicht  zugänglich 
waren,  und  mit  dem  mitgefuhrten  Miller'scben  Taschentheodolit, 
ganz  abgesehen  von  der  öfteren  Ungunst  des  Wetters,  nicht  tacby- 
metriert  werden  konnte.  Es  ei^ab  sich  daher  die  Notwendigkeit, 
beide  Aufnahmen  miteinander  zu  verschmelzen;  wie  die  erhaltenen 
Höhenkoten  direkt  nebeneinander  gelegener  tachymetrischer  und 
photogram  metrischer  Aufnahmspunkte  zeigten,  standen  dem  auch 
wesentliche  Bedenken  nicht  entgegen ,  da  die  Differenzen  zwischen 
ihnen  desto  kleiner  wurden,  je  höher  man  an  der  Gletscherzunge 
ging.  Oberhalb  der  Isohypse  2300  —  das  möge  jedoch  hier  bemerkt 
werden  —  ist  die  Karte  fast  nur  auf  photogrammetrischem,  unter- 
halb  derselben   hauptsächlich  auf  tachymetrischem  Material  basiert. 

Auf  dem  so  erhaltenen  Höhenschichtenplan  wurde  für  den  Zweck 
der  VeröffenÜichnng  noch  die  Schummerung  angebracht,  da  ins- 
besondere in  dem  Gletscherboden  die  Isohypsen  zur  genaueren  Dar- 
stellung des  Terrains  nicht  ausreichend  erschienen.  Ausserdem  wurden 
eine  grosse  Menge  Detailpunkte  weggelassen,    um  das  Bild  nicht   zu 
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Arten  scheiden:  solche,  welche  einer  augenscheinlich  ganz  jungen 
weiteren  Ausdehnung  angehören,  und  solche,  welche  älteren,  seien  es 
nun  historischen  oder  noch  früheren  bis  zu  eiszeitlichen  Epochen 
ihre  Entstehung  verdanken.  Beide  sind  geschieden  durch  eine  rings- 
um ziemlich  deutlich  ausgeprägte  Moräne,  die  auch  auf  der  Karte 
klar  hervortritt. 

Der  Teil  des  Gletschervorterrains,  welcher  ausserhalb  der  ge- 
nannten Moräne,  d.  h.  von  ihr  talabwärts  und  auf  beiden  Talhängen 
oberhalb  derselben,  liegt,  unterscheidet  sich  von  dem  übrigen  Vor- 
terrain durch  dichte  Vegetation.  Er  tritt  deshalb  schon  aus  der 
Entfernung  —  und  von  da  am  meisten  und  schärfsten  abgegrenzt  — 
durch  seine  grüne  Farbe  in  Gegensatz  zu  dem  Gebiet  der  jüngsten 
Eisbedeckung.  Besonders  dicht  ist  diese  Vegetation  direkt  vor  der 
oben  erwähnten  alten  Moräne  auf  dem  rechten  Teil  des  Talbodens, 
unterhalb  der  Hütte.  Dort  liegen  eine  Anzahl  riesiger  Felsblöcke 
kreuz  und  quer  übereinandergestürzt,  augenscheinlich  von  einem  alten 
Felssturz  herrührend  und  sind  überwachsen  von  einer  dichten  Gras- 
narbe und  altem  Alpenrosengestrüpp,  das  recht  schwer  zu  passieren 
war.  Woher  der  Felssturz  gekommen  ist,  ist  auf  den  ersten  Blick 
nicht  ersichtlich,  da  die  dazugehörige  Abrissääche  an  den  Talwänden 
nicht  ohne  weiteres  zu  erkennen  ist. 

Die  linken  Talwände  zeichnen  sich  besonders  durch  grössere 
Steilheit  gegenüber  den  rechtsseitigen  aus;  der  dadurch  überall  er- 
zeugten Lawinen  imd  Schwierigkeiten  des  Signalbaues  für  die  tri- 
gonometrischen Punkte  wurde  schon  oben  gedacht.  Der  obere  Teil 
der  Wände  besteht  zum  Teil  aus  nackten  Felsen,  die  hier  und  da,  be- 
sonders unterhalb  des  Getschnerferners  typische  Kundbuckelschliffe 
zeigen,  über  die  die  Bäche  von  dem  Gletscher  in  das  Jamtal  berab- 
fliessen. 

Die  alte  Moräne  selbst,  welche  oben  erwähnt  wurde,  erscheint 
im  Talboden  überall  als  deutlich  ausgebildete  Endmoräne  aus  meist 
scharfkantigem  Steinmaterial  bestehend.  Wenn  auch  ihre  Höhe  nicht 
gerade  bedeutend  ist,  so  ist  ihr  scharfer  Kamm  doch,  von  aussen  ge- 
sehen, überall  deutlich  und  scharf  ausgeprägt.  Hinter  ihr  zieht  stellen- 
weise ein  kleines  Tälchen  entlang,  das  mit  eckigem  Schutt  erfüllt. 
einige  Meter  tief  ist  und  sie  auch  deutlich  von  dem  inneren  Vor- 
terrain des  Gletschers  —  dem  Gletscherboden,  wie  dieses  hier  in 
der  Folge  kurz  genannt  sein  mö^^e  —  scheidet.  Die  Endmoräne  ist 
an  drei  Stellen  durchbrochen,  am  linksseitigen  Talrand  Hiesst  in 
ziemlich  tief  eingeschnittenem  Tal  heute  der  Gletscherbach  hindurch. 
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ein  zweiter  Durchbrnch  findet  sich  wenig  rechts  von  diesem,  einige 
undeatliche  dann  noch  am  rechten  Talhang,  wo  sich  die  Moräne  so 
wie  so  stark  verflacht  und  stellenweise  nndentlich  wird.  Letztere 
beiden  münden  in  zurzeit  gewöhnlich  trockeali^nde,  rechtsseitige 
Verzweigungen  des  Gletscherbachs. 

Die  Fortsetzung  der  Endmoräne  auf  beiden  Talseiten  aufwärts 
ist  in  verschiedener  Weise  entwickelt.  Auf  dem  linksseitigen  Tal- 
bang ist  sie  vielfach  deutlich  als  ganz  niedriger  ScbuttwaJI  mit  einem 
kleinen  Gräbchen  dahinter  ausgebildet,  au  anderen  Stellen  nur  als 
schmale  Terrasse,  die  auf  der  Karte  übertrieben  breit  gezeichnet 
werden  musste,  um  sie  an  den  Hängen  hervortreten  zu  lassen.  Oft 
dagegen  ist  sie  auch  nur  durch  die  Linie  gekennzeichnet,  an  der  die 
Vegetation  gegen  den  frischen  Gletscherschutt  abstösst.  Diese  Linie 
ist  am  besten  aus  der  Entfernung  zu  erkennen,  in  der  Nähe  sieht 
man,  dass  die  Vegetation  schon  stark  in  das  Gebiet  der  jüngsten 
Eisbedeckang  eingedrungen  ist,  und  den  oben  erwähnten  kleinen  Wall 
zu  überklettern  angefangen  bat,  so  dass  es  einem  an  Ort  und  Stelle 
unter  Umständen  schwierig  wird,  die  Grenze  des  Vegetationsgebiets 
genau  festzulegen.  In  den  linken  Talhängen  ist  diese  Gletscfaergrenze 
ausserdem  noch  verwischt  durch  die  Schuttkegel  des  Totenfeldhachs 
und  die  Kunsen,  welche  die  Talwand  durchfurchen.  Hier  findet  sich 
unter  dem  als  schmale  Terrasse  ausgebildeten  Rand  der  Eisbedeckung 
nochmals  eine  kleine,  sich  nach  abwärts  etwas  senkende,  ebene  Terrasse 
auf  dem  Schuttkegel  des  Totenfeldhachs,  auf  deren  unterem  Ende, 
nahe  neben  dem  Bach,  der  Punkt  F  lag,  und  unter  ihr  noch  eine 
dritte,  sehr  undeutliche,    die   von    IJurchbrüchen   des   Totenfeldhachs 
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Hängen  des  Angstenberges  mit  dem  Abflnss  des  Chalausferners  zu 
einem  stattlichen  Bach  sammelt,  der  bei  2230  m  Höhe  durch  den 
Moranenwall  durchbricht  und  zum  Gletscherbach  fliesst.  Oben  bei 
2330  und  wenig  weiter  unten  bei  2220  m  befinden  sich  noch  zwei 
alte,  jetzt  verlassene  Durchbrücbe  von  Bächen  durch  den  Moränen- 
waU.  Vor  diesem  Moränenwall  nach  dem  Gletscher  zu  findet  sich 
besonders  in  der  Nähe  des  Punkts  C  eine  flach  geneigte  Schutt- 
terrasse, die  plötzlich  in  einer  scharfen  Kante  nach  Westen  zu  ab- 
bricht, und  sich  in  einem  ausserordentlich  steilen,  von  Tobein  und 
Einrissen  stark  zerfurchten  Hang  zu   dem  Gletscherboden   absenkt. 

Der  zwischen  den  beiden  Tal  wänden  liegende  Gletscherboden 
ist  bis  2150  m  aufwärts  fast  eben.  Seine  Bedeckung  besteht  zum  Teil 
aus  eckigem,  zum  Teil  aus  gerundetem  Gletscherschutt,  unter  den  sich 
im  tieferen  Teil  Bachgerölle  in  grosser  Menge,  sowie  Abhangsschutt 
mengen.  Es  sind  meist  stark  quarzige  Glimmerschiefer,  die  Granate 
in  bis  zu  mehrere  Zentimeter  im  Durchmesser  grossen  Kömern  ent- 
halten, Augitschiefer,  Serpentine,  die  ebenfalls  teilweise  stark  granat- 
haltig  sind,  sowie  Quarzite  und  Pegmatite.  Die  beiden  seitlichen 
Teile  des  Gletscherbodens  liegen  etwas  höher  als  der  mittlere  Teil, 
in  dem  der  Bach  fliesst  und  senken  sich  in  kleinen,  nur  wenige 
Meter  hohen  Terrassen  zu  ihm  ab,  die  besonders  deutlich  westlich 
der  Basis  und  östlich  vom  Punkt  A  auf  der  beiliegenden  Karte  zu 
sehen  sind.  Nördlich  von  der  Basis  erhebt  sich  aus  dem  Gletscher- 
boden ein  breiter,  flacher,  aus  Schutt  bestehender,  einige  Meter  hoher 
Rücken,  der  von  Süden  nach  Norden  zieht.  Seine  Umgrenzung  ist 
nicht  ganz  regelmässig;  die  vollständig  mit  Schutt  bedeckte  Ober- 
fläche zeigt  parallel  der  Längsrichtung  streichende  flache  Vertiefungen. 
Im  Süden  läuft  dieser  Rücken  in  einen  einige  Meter  hohen  spitzen 
Felsen  aus,  der  überall  deutlich  sichtbar  aus  dem  Talboden  besonders 
scharf  vortritt,  und  an  seiner  Stossseite  (Südseite)  Schliffflächen  zeigt. 
Ausser  ihm  finden  sich  noch  einige  andere  unbedeutendere  Schutt- 
haufen an  einzelnen  Stellen.  In  dem  Gletscherboden  hat  schon 
zwischen  den  Steinen  die  Vegetation  überall  Fuss  gefasst,  besonders 
Ranunculus  glacialis,  Linaria  alpina  und  andere  Gletscherpflanzen 
finden  sich  in  vielen  Exemplaren. 

In  den  Gletscherboden  haben  die  Bäche  ihre  Schuttkegel  hinein- 
gebaut. Der  grösste  von  ihnen  ist  der  des  Totenfeldbachs  auf  der 
Westseite  des  Tals.  Im  grossen  präsentiert  er  sich  als  regelmässiger 
Kegel,  im  einzelnen  ist  er  jedoch  sehr  unregelmässig  gestaltet,  was 
daher  kommt,  dass  der  Bach  oft  seinen  Lauf  darauf  verlegt.     Seine 
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Oberfläche  bilden  unten  eine  Menge  grosser  eckiger  Steine,  die  das 
tJberschreiten  des  Kegels  recht  anbeqnem  machen. 

Interessanter,  wenn  auch  viel  geringer  an  Masse  waren  eine 
Partie  kleine  Kegel  und  kuppenartige,  wenige  Meter  hohe  Gebilde, 
die  sieb  auf  der  rechten  Bachseite  gerade  vor  dem  Gletschertor 
hie  etwa  zu  der  Steile,  wo  auf  der  Karte  U  steht,  hinzogen.  Hier 
lag  unter  der  Schuttdecke  des  oben  beschriebenen  steilen  Schutthangs 
teilweise  totes  Eis ,  das  bei  seinem  Schmelzen  den  Schutt  voll- 
ständig durchtränkte  und  dadurch  zur  Entstehung  von  Schlamm- 
strömen  und  Schlammkegeln  Gelegenheit  gab.  Diese  brachen  sehr 
pliitzlich  los  und  bewegten  ihre  sehr  zähen  Massen  nach  dem  Bache 
zu,  wodurch  die  Gegend  schwer  passierbar  wurde.  Einige  derartige 
Ausbrüche  wurden  bemerkt,  doch  konnte  auf  die  Einzelheiten  dabei 
die  Aufmerksamkeit  nicht  gerichtet  werden,  da  sie  vollständig  durch 
die  Vermessung  in  Anspruch  genommen  war.  Durch  diese  Ausbrüche 
sind  die  tiefen  Furchen  des  Gehänges  entstanden  und  wurde  hier 
und  da  das  Eis  entblösst;  aber  auch  sonst  konnte  man  bhwke  Par- 
tien unter  dem  Schutt  erkennen  und  bemerken,  dasa  sein  Ende  an 
dieser  Stelle  wohl  kaum  mit  grosser  Genauigkeit  festzustellen  war. 
Aus  den  Furchen  sickert  überall  Wasser  in  dünnen  Bächen,  1897 
brnch  auch  ein  solcher  Bach  aus  dem  oberen  Teil  des  Gehänges  heraus. 

Der  (!  1  utKcherbach  entströmte  1895  einem  üachen  Gletscher^ 
tor  von  etwa  einem  halben  Meter  Hiihe  und  einigen  Metern  Breitei 
das  von  niedrigem,  Hiichem,  stark  mit  Geroll  bedecktem  Eis  gebildet 
wurde.  Im  .lahro  1896  war  der  Bachursprung  überhaupt  nicht  zu 
erkenueu,  da  noch  alles,  wie  schon  oben  erwähnt,   tief  unter  Schnee 
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Inschriften  in  roter  Farbe,  der  Markenblock  von  Ignaz  Lorenz,  von 
dem  aus  er  im  Auftrage  der  Sektion  Schwaben  des  Deutschen  und 
Osterreichischen  Alpenvereins  jährlich  die  Entfernung  bis  zum  Gletscher 
mass.  Dann  kommt  der  Bach  auf  den  breiten,  flachgeneigten  Gletscher- 
boden, in  dessen  mittlerem,  etwas  tieferen  Teil  er  sich  zwischen  Schutt 
stark  verzweigt  und  seine  Arme  in  beständigem  Wechsel  hin-  und 
herverlegt.  Ein  Augenblicksbild  dieser  Verzweigungen  aus  dem 
Jahr  1895  gibt,  wie  oben  erwähnt,  die  beigefügte  Karte.  Dass 
dieser  mittlere  Teil  des  Gletscherbodens  tiefer  liegt  wie  die  seit- 
lichen, ebenfalls  fast  vollständig  üachen  Teile,  zu  denen  er  in  kleinen 
Terrawen  ansteigt,  scheint  mir  auf  eine  nachträgliche  Erosion  des 
Gletscherbachs  in  dem  scbutterfüllten  Boden  und  Ausräumung  des 
Schutts  durch  ihn  hinzudeuten.  Auch  die  in  die  Terrasse  teilweise 
eingeschnittenen  Tälchen  der  Zuflüsse,  z.  B.  des  kleinen  Bachs,  der 
erst  auf  der  fast  tischebenen  Fläche  östlich  der  Basis  iliesst^  um 
dann  um  deren  nördlichen  Endpunkt  herum  in  einem  Einschnitt 
zum  unteren,  mittleren  Teil  hinabzufliessen,  bestätigen  das. 

In  dem  Boden  erhält  der  Bach  eine  Anzahl  Zuflüsse  von  rechts 
und  links,  als  bedeutendsten  denTotenfeldbach.  Noch  vor  seiner  Ver- 
einigung mit  ihm  führt  aber  der  Jambach  selbst  schon  eine  statt- 
liche Wassermenge.  Eine  im  Juli  1897  vorgenommene  rohe  Aus- 
lotnng  des  Bachbetts  oberhalb  der  Teilungen  ergab  nämlich  eine 
Breite  von  fast  genau  5  m,  bei  einer  durchschnittlichen  Tiefe  von 
30 — 50  cm.  In  der  Nähe  der  Moräne  von  1864  sammelt  sich  das 
ganze  Wasser  für  gewöhnlich  wieder  in  einem  Lauf;  denn  auch  der 
zweite  etwas  östlich  gelegene  Durchbruch  durch  die  Endmoräne  wird 
nach  Anzeichen,  die  ich  in  diesem  verlassenen  Bachlauf  fand,  bei 
Hochwassern  zeitweise  noch  benutzt.  Ausserhalb  der  Moräne  von 
1864  fliesst  der  Bach  in  einem  geschlossenen,  weiter  unten  sogar 
tief  in  den  Felsen  eingeschnittenen  Bett,  das  an  einer  Stelle  von 
einer  natürlichen  Felsbrücke  überbrückt  wird. 

Über  die  Wasserführung  und  Schlammführung  erübrigt  sich 
vieles  zu  sagen,  da  die  Verhältnisse  von  den  sonst  bei  Gletscher- 
bächen üblichen  keine  Abweichungen  zeigen,  t-ber  die  Temperatur 
des  Jambachs  vor  dem  Gletschertor  finden  sich  Nachweise  in  der 
früheren  Studie  aus  dem  Paznaun,  ebenso  wie  über  die  Erwärmung 
des  Bachwassers  bis  nach  Galtür.  Zu  der  letzteren  möge  hier  nur 
noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  unzweifelhaft  die  starke  Zer- 
teilung  des  Bachs  auf  dem  Gletscherboden  und  die  dadurcli  be- 
wirkte Verflachung  ein  begünstigendes  Moment  für  sie  bilden. 
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Was  den  Gletscher  selbst  angeht,  so  hat  ihn  £.  Richter  in 
seinen  Gletschern  der  Ostnlpen  mit  Recht  als  einen  ,,stattlicheD 
Gletscher  erster  Ordnung"  bezeichnet.  Er  entsteht  aus  zwei  Haupt- 
znflüssen,  von  denen  der  östliche  vom  Augstenberg,  der  westliche, 
grössere  vom  Drei  länderspitz  bemnterkommt.  Die  Zungenbildung  be- 
ginnt etwa  bei  245Ü  bis  ^500  m.  Von  da  an  liegt  der  Gletscher 
als  geschlossener,  nur  sehr  Dach  gewölbter  Strom  in  dem  obersten 
Teil  des  unverzweigten  Tales,  Bei  2450 — 2400  m  wird  der  mittlere 
Teil  der  Zunge  durch  eine  Menge  Querspalten  dnrcbsetzt,  die  auf 
ungefähr  ein  Drittel  bis  die  Hälfte  der  Breite  der  Zunge  ein  treppen- 
förmiges  Absitzen  des  Eises  bewirken.  Sonst  ist  die  Zerspaltung 
sehr  gering,  gewöhnlich  eine  oder  wenige  grössere,  d.  h.  etwas 
längere,  aber  sehr  schmale  Spalten ,  die  weiter  unten  die  Mittet- 
moräne  durchsetzen,  einige  wenige  Randspalten  auf  der  rechten 
Seite,  Und  einige  Längsspalten  am  unteren  Ende  von  wenigen  Metern 
Länge;  das  war  alles,  was  1895 — 1897  bemerkt  wurde.  Infolge- 
dessen ist  die  flache  Zunge  leicht  und  gefahrlos  zu  begehen  gewesen 
und  nur  ihre  immer  grösser  werdende  Steilheit  durch  den  Rückgang 
infolge  Abschmelzens  bringt  darin  jetzt  etwas  Änderung  hervor. 

Infolge  der  relativ  geringen  Fläche  der  Zange  können  sich  Bach- 
systeme nifht  auf  ihr  entwickeln.  Nur  auf  der  rechten  Hälfte  war 
ein  OburHächcnbach,  der  in  wenig  gewundenem  Lauf  sich  bald  in 
eine  (iletschermühle  ergoss.  Neben  derselben,  abwärts,  war  noch 
ein  kleineres  Loch  im  Eis  zu  sehen,  nach  dem  Aussehen  eine  ausser  Be- 
trieb gesetzte  Gletschermiihle.  Ausserdem  fliesst  noch  ein  Bach  zwischen 
beiden  MitteImorUt)en,  der  jedoch  meist  nur  wenig  wasserreich  ist. 


G.  Greim:  Studien  aus  dem  Paznaun.  II.  95 

Seitenmoränen  sind  links  nicht  vorhanden  gewesen;  rechts  war 
eine  kleine  und  auch  nur  ganz  kurze  ein  kleines  Stück  oberhalb  des 
Gletscherrandes  zu  bemerken. 

Das  unterste  Ende  des  Gletschers  und  zugleich  der  Ursprung 
des  Jambachs  lag  1895  in  einer  Höhe  von  2168  m.  Bis  hierher 
reichte  jedoch  der  Gletscher  nur  mit  einer  ganz  schmalen  Eiszunge, 
die  zwischen  dem  Totenfeldschuttkegel  und  der  rechten  Talwand  ein- 
geklemmt war.  Als  unterstes  Ende  kann  man  dies  freilich  nur  mit 
einigen  Vorbehalten  bezeichnen;  denn,  wie  schon  oben  erwähnt, 
reichte  das  Eis  unter  dem  steilen  Schutthang  der  rechten  Talseite 
noch  ein  Stück  weiter  nach  Norden.  Die  Grenze  war  jedoch  hier 
nicht  genau  festzustellen,  ausserdem  wurde  das  dortige  Eis  schon 
1895  als  totes  Eis  angesprochen,  was  sich  in  den  folgenden  Jahren 
nur  bestätigte.  Auch  sonst  zeigte  die  Gletscherstirn  eine  ziemlich 
unregelmässige  Begrenzung.  Die  rechte  Seite  reichte,  durch  Schutt 
gedeckt,  etwa  40  m  weiter  nach  abwärts,  als  die  linke,  die  sich 
noch  Yor  kurzem  auf  den  Schuttkegel  des  Totenfeldbachs  hinauf- 
geschoben hatte.  Von  dem  linken  Ende  war  durch  einen  früheren 
Lauf  des  Totenfeldbachs  ein  Stück  abgeschnitten  worden.  Dieses 
Bett  war  1895  noch  deutlich  zu  sehen,  aber  vom  Bach,  der  jetzt 
ostnordöstlich  vom  Schuttkegel  herunterfloss,  wieder  verlassen.  Das 
abgeschnittene  Stück  Eis  dagegen  lag  als  grosser  Block,  durch  einen 
Zwischenraum  von  einigen  Metern  getrennt,  vor  dem  Gletscherende, 
auf  der  Karte  durch  die  blau  gezeichnete  Ausbuchtung  der  Isohypse 
2190  angedeutet.  Im  Jahr  1897  war  das  Gletscherende  weiter  zurück- 
gewichen und  Yon  diesen  Verhältnissen  nichts  mehr  zu  sehen. 

V.  Die  Veränderungen  des  Jamtalferners   bis  zum 

Jahre  1897. 

Über  die  früheren  Veränderungen  des  Jamtalferners  fiiessen  die 
Nachrichten  im  allgemeinen  recht  spärlich.  E.  Richter  hat  in 
seinen  ^Gletschern  der  Ostalpen^  an  früherer  Literatur  darüber  auf- 
geführt, was  ihm  zugänglich  war,  doch  bezieht  sich  ein  grosser  Teil 
davon  auf  reine  Nomenklaturfragen  in  der  Silvretta-Gruppe,  die 
selbstverständlich  für  unsere  vorliegenden  Zwecke  erst  in  zweiter 
Linie  Bedeutung  haben.  Was  mir  von  Nachrichten  über  frühere 
Ausdehnung  des  Gletschers  bekannt  geworden  ist,  lässt  sich  in  Lite- 
ratomotizen  und  mündliche  Mitteilungen,  Bilder  und  Karten  schei- 
den, die  auch  im  grossen  und  ganzen  in  dieser  Beihenfolge  behandelt 
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werden  sollen.  Ich  bin  mir  dabei  der  Un Vollständigkeit  der  ersten 
beiden  Abteilungen  wobl  bewusst  nnd  hoffe  sie  noch  später  ergänzen 
zu  können;  ist  es  ja  doch  nur  natürlich,  dass  einem  manche  in 
einem  ganz  fremden  Aufsatz  versteckte  Notiz  über  den  Zustand  eines 
zufällig  von  dem  betreffenden  Verfasser  berührten  Gletschers  jahre- 
lang entgeht  und  nur  durch  Zufall  bekannt  wird  Zum  Schluss 
Süllen  eine  Anzahl  vergleichende  Masszahlen  mitgeteilt  werden,  die 
sich  «US  dem  Kartenmatorial  entnehmen  lassen. 

Über  ältere  geringere  Ausdehnung  der  Gletscher  in  der  Silvretta- 
Gruppe  finden  sich  Nachrichten  hei  Coaz'),  v.  Pfister*)  undZöpp- 
ritz^).  Coaz  erahnt  die  Nachrichten  aus  dem  Mittelalter,  dass 
früher  der  Vermuntpass  sehr  viel  stärker  begangen  worden  sei; 
Galtür,  die  Talstation  für  den  Besuch  des  Jamtals  und  des  Jamtal- 
femers  soll  eine  Filiale  der  schweizerischen  Gemeinde  Steinsberg  ge- 
wesen sein  usw.  Pfister  erwähnt,  dass  im  Mittelalter,  wie  alte 
Chroniken  melden  und  Hufeisen,  Wagenräder  usw.,  die  auf  dem 
Gletscher  des  Passes  gefunden  wurden,  bezeugen,  ein  reger  Verkehr 
über  den  dem  Jamferner  benachbarten  Futschölpass  stattgefunden 
habe.  Ein  grosses  steinernes  Wirtshaus  am  Jamtalfemer,  dessen 
Reste  noch  1817  gesehen  wurden,  habe  für  die  Bedürfnisse  der  Reisen- 
den gesorgt.  Später  sei  aber  das  Fortschreiten  des  Gletschers  störend 
gewesen,  der  den  Futschölpass  zuerst  für  Fuhrwerke,  seit  Anfang  des 
achtzehnten  Jahrhunderts  auch  für  Saumpferde  unpassierbar  machte. 
Zöppritz  als  dritter  hat  in  einer  von  dem  Bergführer  Ignaz  Lorenz 
abgeschriebenen  alten  Chronik  gefunden,  dass  ein  fahrbarer  Weg 
über    den    ^'ermuntpass   führte.       Über    den   Jamtalfemer   teilt    er 
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»atigen  Verhältnissen  nicht  günstige  sind.  Freilich  sind  ja  überhaupt 
I  obersten  Paznann  stellenweise  merkwürdige  Besitzverhältnisse  vor- 
inden,  indem  ein  grosser  Teil  der  Weideflächen  nicht  in  den  Händen 
roler  Besitzer,  sondern  Eigentum  schweizerischer  Gemeinden  sind  und 
folgedessen  auch  heute  noch  zum  Teil  mit  Schweizer  Vieh  befahren 
srden.  Auch  die  romanischen  Namen  der  Talorte  weisen  im  Gegensatz 
.  ihren  heutigen  Bewohnern  entschieden  auf  romanische  Besiedelung 
0.  Ob  sich  aus  diesen  Beziehungen  nach  Süden  über  die  Grenze 
slleichtauch  die  Anwesenheit  des  vielbesprochenen  ^^Veltliner  Hüsli^^) 
cht  als  Passhospiz,  sondern  als  steinerne  schweizerische  Sennerei 
ler  etwas  Ähnliches  in  dem  sehr  abgelegenen  Gross- Vermunt  er- 
ären  lässt,  sowie  die  Sagen  über  den  früheren,  etwas  unglaublich 
ossen  Verkehr  über  zwei  direkt  benachbarte,  angeblich  fahrbare 
isse  der  Zentralalpen  ableiten  lassen,  möge  der  Beachtung  emp- 
liien  werden. 

Tatsachliche  Nachrichten  über  den  Zustand  des  Gletschers  finden 
;h  in  der  Literatur  zuerst  1881  bei  v.  Pf  ister  in  dem  oben  er- 
ibnten  Aidhatz.  Er  gibt  dabei  eine  Beschreibung  des  Jamtalfemers, 
3  folgende  Sätze  enthält:  ;,Mitte  und  rechtes  Ufer  sind  ziemlich 
nft  und  gleicfamässig  geneigt,  wenn  auch  von  vielen  grossen  und 
sinen  schimmernden  Spalten  zerschrundet,  in  welche  die  rieselnden 
d  rauschenden  Eisbächlein  gleich  Wasserfällen  sich  ergiessen.  — 
Q  linken  Ufer  treibt  der  Gletscher  da,  wo  er  um  eine  Felsnase 
h  zwängt,  malerische  Seracs  empor.  Surrende  Gletschermühlen 
leben  einigermassen  die  Totenstille  der  erstarrten  Natur.  Ange- 
igene  G^etschertische  bedecken  in   ziemlicher  Anzahl  die  Fläche.^ 

Die  etwas  blumenreiche  Sprache  zeigt  wohl  schon,  dass  man 
;ht  fehl  geht,  wenn  man  diese  Beschreibung  als  etwas  mehr  feuiller 
listisch,  denn  wissenschaftlich  exakt  anzusehen  hat.  Das  wird 
ch  durch  die  Verhältnisse  am  Gletscher,  wie  «ie  nach  meinen  Er- 
ndigungen  zur  damaligen  Zeit  von  den  heutigen  nicht  abweichend 
ren,  bestätigt. 

Die  weiteren  Nachrichten  in  der  Literatur  sind  meist  nur  sehr 
rz.  V.  P fister ^  erwähnt  noch  einmal,  dass  das  Ende  des  Jam- 
ners  von  der  Jamtalhütte  ungefähr  zwanzig  Minuten  entfernt  sei, 
e  für  das  Berichtsjahr  recht  grosse  Distanz.  Zöppritz^)  hat  den 
mer  ebenfalls  erneut  im  Juli  1883  begangen  und  gibt  als  Resultat 

1)  Siehe  £.  Richter,  Gletscher  der  Ostalpen.  S.  78. 

t)  Jabrlraeh  des  Sdiweizer  Alpenklnbe.  Bd.  19.  1888/84.  S.  175. 

s)  Zeitschrift  des  Deutschen  und  Österreichiecben  AlpenTereins.  1888.  S.  459. 
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die  längste  Ausdehnung  vom  Punkt  3169  in  der  Horizontale  ge- 
messen, zu  etwa  4  km  an.  Der  Gletscher  verlaufe  in  der  Richtung 
SSW — NNE,  und  nach  Aussagen  der  Führer  habe  „vor  15  Jahren 
noch"  der  Totenfeldferner  mit  ihm  zusammengehangen.  Es  wäre  das 
etwa  lä68,  kurz  in  der  zweiten  Hälfte  der  sechziger  Jahre.  E.  Richter 
hat  in  den  Gletschern  der  Ostalpen  ^)  schon  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  diese  Nachricht  mit  der  Original-Aufnahme  der  K.  u.  K. 
Militärmappier ung  schlecht  stimme,  weil  diese,  aus  dem  Jahr  1870 
stammend,  schon  ein  200  m  in  der  Horizontale  breites  und  etwa 
300  m  hohes  Wandstück  zwischen  beiden  als  eisfrei  kenntlich  ge- 
macht habe.  Danach  sei  die  Angabe  zn  berichtigen.  Auch  das  mir 
vorliegende  Blatt  (Col.  18.  Zone  U.  NE)  der  Originalaufnahme, 
welches  ich,  wie  schon  oben  erwähnt,  der  Liebenswürdigkeit  des 
K.  u,  K,  militärgeograpbischen  Instituts  direkt  verdanke,  zeigt  einen 
eiüfroien  Zwischenraum  zwischen  der  lang  herabhängend  gezeichnelen 
Zunge  des  Totenfelds  und  dem  nächsten  Eispunkt  des  Jamtalferners, 
den  ich  jedoch  zu  rund  2öO  m  in  der  Horizontalen  bestimmte.  Es 
scheint  auch  mir  sehr  unwahrscheinlich,  dass  der  Rückgang  in  etwa 
zwei  Jahren  so  viel  betragen  haben  sollte.  Andererseits  muss  aber 
auf  die  schon  oben  mitgeteilte  Äusserung  von  Gottlteb  Lorenz  noch- 
mals vorwiesen  werden,  die  freilich  dazu  angetan  ist,  eine  derartige 
Ausdehnung  des  Totenfelda  in  den  sechziger  Jahren  zu  bestätigen; 
denn,  wenn  der  Hochstand  des  Jamtalferners,  der  auf  unserer  Karte 
abgebildet  ist,  tatsächlich,  nie  er  angab,  auf  das  Jahr  1864  zu  da- 
tieren i^t.  so  konnte  es  wohl  sein,  dass  vier  Jahre  später  noch  die 
KisuiHSSen    der  beiden  Gletscher,   Jamtal-    und  Totenfeldferner  mit- 
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1870  haben  als  letzte  Macugnaga-  und  Unteraargletscher  den 
Rückzug  angetreten^).  Es  ist  also  auch  für  den  Jamtalferner  die 
Möglichkeit  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  er  1864  seinen 
Hochstand  erreichte^  und  vielleicht  nur  insofern  Zweifel  in  diese  An- 
gabe zu  setzen,  als  sie  sich  um  ein  oder  zwei  Jahre  etwa  verschieben 
könnte,  so  dass  der  Hochstand  unter  allen  Umständen  in  den  An- 
fang der  sechziger  Jahre  zu  verlegen  wäre. 

Dass  in  den  achtziger  Jahren  beide  Gletscher  weit  getrennt  waren, 
ist  natürlich ;  besondere  Belege  sind  hier  nicht  nötig,  sonst  könnte  man 
die  Tourenbeschreibung  vonGunsser«),  die  nichts  von  ihrem  Zusammen- 
hängen  erwähnt,  besonders  anführen.  Gleichfalls  aus  den  achtziger 
Jahren  möge  dann  noch  eine  Notiz  von  Win  kl  er  ^)  erwähnt  werden, 
der  bei  Beschreibung  einer  Tour  auf  den  Jamtalfernerspitz  mitteilt, 
dass  er  nach  12  Minuten  von  der  Jamtalhütte  aus  den  Ferner  be- 
treten habe.  Diese  Angabe  steht  nämlich  in  ziemlichem  Gegensatz 
mit  der  oben  angeführten  v.  P fisters  aus  dem  Jahre  1883,  der 
also  drei  Jahre  vorher  etwa  doppelt  so  weit  gehabt  haben  will.  Zur 
weiteren  Beleuchtung  dieser  Frage  sei  hier  die  Angabe  beigefügt, 
dass  das  Ende  des  Jamtalferners  in  den  achtziger  Jahren  in  der 
horizontalen  Luftlinie  auf  der  hier  beigegebenen  Karte  gemessen, 
ungefähr  800 — 900  m  von  der  Hütte  lag  und  der  sehr  bequeme 
Fussweg  dorthin  nicht  steigt,  sondern  zuerst  fällt,  dann  annähernd 
eben  weitergeht.  Die  v.  Pfistersche  Angabe,  das  Ende  des 
Gletschers  sei  20  Minuten  von  der  Hütte  entfernt  gewesen,  scheint 
mir  deshalb  recht  zweifelhaft  und  wird  wohl  auf  einem  Irrtum  oder 
einer  Verwechslung  beruhen. 

In  E.  Richters  „Gletscher  der  Ostalpen^,  in  des  gleichen  Verfassers 
„Geschichte  der  Schwankungen  der  Alpengletscher"  ^),  in  seinem  „Be- 
richt über  die  Schwankungen  der  Gletscher  der  Ostalpen  1888—1892''^), 
sowie  in  dem  von  0.  v.  Pf  ist  er  bearbeiteten  Abschnitt  „Silvretta- 
Gruppe"  der  „Erschliessung  der  Ostalpen"  konnte  ich  Nachrichten 
über  Veränderungen  des  Jamtalferners  nicht  auffinden. 

Eine  weitere  Mitteilung  findet  sich  noch  in  einer  Nachricht®) 
von  1891,  die  besagt,  dass  die  Sektion  Vorarlberg  als   Resultat  der 


0  Siehe  H.  Hess,  Die  Gletscher.  1904.  S.  258  und  274. 
2)  MitteiloDgen  des  Deutschen  und  Österreich.  Alpenvereins.  1885.  S.  40. 
^)  Mitteilungen  des  Deutschen  und  Österreich.  Alpenvereins.  1886.  S.  108. 
4)  Zeitschrift  des  Deutschen  und  Österreich.  Alpenvereins.  1891.  S.  1. 
^)  ZeitBohrift  des  Deutschen  und  Österreich.  Alpenvereins.  1893.  S.  473. 
^)  Mitteilungen  des  Deutschen  und  Österreich.  Alpen  Vereins.  1891.  S.  271. 

7* 


100 


G.  Greim:   Stadien  bimi  dun  Pasoann.  II. 


Beobachtungen  über  die  Gletscherbewegang  mitteilte,  im  genannten 
Jahr  seien  im  Silvrettagebiet  die  Gletscher,  trotzdem  sie  infolge  des 
schlechten  scbneereichen  Sommers  kaum  mehr  recbt  ansaperten,  im 
Rückgang  begriffen.  Hierbei  bleibt  freilieb  der  Zveifel  offen ,  ob 
sich  diese  Notiz  ancb  auf  den  Jamtalfemer  oder  nur  speiiell  auf  die 
Gletscher  im  Arbeitsgebiet  der  Sektion  Vorarlberg  bezieht,  wäbresd 
andererseits  wieder  ein  direkt  entgegengesetztes  Verhalten  bei  den 
so  nahe  beieinander  nnd  unter  vollständig  gleichartigen  Verhältnissen 
liegenden  Femern  nicht  sehr  wahrscheinlich  ist. 

Die  letzten  Nachrichten  finden  sich  bei  M.  Fritzsch'),  der 
die  Resnitate  reproduziert,  die  bei  Beobachtung  der  im  Auftrag  der 
Sektion  Schwaben  gesetzten  Gletschermarken  durch  den  Bergführer 
Ignaz  Lorenz  gewonnen  wurden.  Tabellarisch  dargestellt  werden  sie 
durch  folgende  Zahlen : 


Eotferanng  der  MArke» 


Lingvnrflckgug 


Nord  marke      SQdmsrke 


1892 

1893  41  m 

1894 
1895 

1896  85  m 

Gesamtrückgang      44  m 
1893-1896 


132  m 
Ö3  m 


i  5 

l  46 

9  vorgerückt]  2 
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Überblicken  wir  diese  Nachrichten,  so  ist  es  wenig,  was  der 
Betrachtang  standhält.  Es  ist  das  auch  nicht  zu  ver- 
wnndern,  da  der  Gletscher  ganz  hinten  in  einem  Seitental  liegt  und 
deshalb  ror  dem  Aufblühen  des  Interesses  für  Gletscherbeobachtungen 
und  wissenschaftliche  Forschung  in  den  Alpen  überhaupt  gewiss  nicht 
von  yielen  andern  Personen  als  einigen  Jägern  und  Hirten  aufge- 
sacht  wurde.  Von  einigermassen  sicher  belegten  Daten  bleibeu'dann 
nur  übrig: 

1.  ein  ziemlich  sicherer  maximaler  Stand  im  Anfang  der  sech- 
ziger Jahre  (wahrscheinlich  1864). 

2.  Zusammenhängen  des  Jamtalfemers  und  Totenfelds  noch  gegen 
Ende  der  sechziger  Jahre. 

3.  Sichere  Trennung  der  beiden  im  Jahre  1870. 

4.  Im  allgemeinen  ständiger  Rückgang  des  Jamtalfemers  seit 
1864  bis  1897. 

ö.   Festlegung  des  Jambachursprungs  Ende  der  achtziger:  Jahre 
(1888). 

6.   Verfolgung  des  Rückgangs  seit  1892. 

Von  Bildern  vom  Jamtalfemer  sind  mir  nur  wenige  bekannt  ge- 
worden. Es  kann  ja  bei  der  heutigen  Verbreitung  des  Photographierens 
und  der  photographischen  Apparate  als  sicher  angesehen  werden,  dass 
aus  den  neuesten  Jahren,  die  in  diese  Studie  noch  nicht  einbezogen 
worden  sind,  gewiss  eine  grosse  Anzahl  Amateurphotographien  vor- 
liegen, doch  gerade  seit  1895  besitze  ich  selbst,  abgesehen  von  noch 
anderen  Aufnahmen,  jährliche  Aufnahmen  des  Gletschers  vom  gleichen 
Standpunkte;  aus  den  früheren  Zeiten  dagegen,  in  denen  nur  selten 
jemand  mit  dem  photographischen  Apparat  im  Gebirge  herumzog, 
dürften  ausser  den  in  den  Zeitschriften  veröffentlichten  nur  wenige 
Ansichten  des  Femers  existieren.  Die  älteste  mir  bekannt  gewordene 
Aufnahme  stammt  vom  Photographen  Th.  Im m  1er  in  Bregenz  und 
ist  einem  der  oben  schon  erwähnten  Aufsätze  0.  v.  Pfisters^)  bei- 
gegeben. Das  dort  veröffentlichte  Bild  der  Jamtalhütte  mit  dem 
Femer  im  Hintergrund  ist  eine  recht  schlechte  Reproduktion,  die 
zwar  imstande  ist,  einen  Totaleindruck  hervorzurufen  und  zur  all- 
gemeinen Orientiemng  zu  genügen,  Einzelheiten  zu  entnehmen  da- 
gegen nicht  gestattet.    Ich  erhielt  jedoch  von  Herrn  Im  ml  er  direkt 


1)  Jahrbach  dee  Schweizer  Alpenklubs.  Bd.  19.  1888, 8i. 
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einen  photographischen  Abzug  der,  wie  eich  dann  herausstellte,  recht 
gut  gelungenen  Platte.  Die  Datierung  der  Aufnahme  ist  leicht,  unter 
Berücksichtigung  des  Veröffentlichungsjahrs  einerseits,  und  des  Jahrs 
der  Einweihung  der  Hütte  —  1882  —  andererseits.  Sollte  man  aber 
noch  im  Zweifel  sein,  so  zeigen  die  beiderseits  vom  Eingang  der 
Hütte,  sowie  auf  deren  First  zum  Schmuck  aufgepflanzten  Tannen- 
baomchen,  sowie  der  Kranz  nm  Türe  und  das  über  ihr  befindliche 
bronzene  Schild  auch  ohne  genaue  beigegebene  Datierung,  dass  die 
Photographie  kurz  nach  der  Hütteneinweihung  1882  aufgenommen  ist. 
Wenn  auch  die  linke  Seite  des  Ferners  auf  diesem  Bild  nicht 
so  weit  abwärts  reicht,  wie  die  rechte,  so  erstreckt  sich  auch  die 
erste  noch  viel  weiter  nach  unten,  als  in  den  neunziger  Jahren.  Von 
dem  Totenfeldschuttkegel  ist  nichts  zu  sehen,  der  Totenfeldbach  ver- 
schwindet seitlich  unter  dem  Eis  des  Jamfemers.  Die  Mitte  zeigt 
eine  breite  Mittelmoräne,  die  sich  nach  aufwärts  sehr  bald  verliert, 
was  aber  auch  durch  die  augenscheinlich  vorhandene  Neuschnee- 
bedeckung des  Femers  möglicherweise  nur  voi^etäuscht  sein  kann. 
Dieser  mittlere  Teil  bricht  in  einer  steilen,  aber  nicht  sehr  hohen 
Eiswand  nahe  bei  dem  Mittelrücken  des  Gletscherbodens  (nach  dem 
Bild  zu  urteilen  etwa  von  da,  wo  das  Südende  der  Basis  der  Ver- 
messung von  1895  liegt,  in  nordwestlicher  Richtung)  ab,  und  zeigt 
auf  seiner  rechten  Seite  ein  kleines,  aber  gut  ausgebildetes  Gletscher- 
tor. Das  rechte  Gletscherende  ist  durch  den  Rücken,  auf  dem  die 
Hütte  liegt,  verdeckt;  aber  auch  sonst  zeigt  die  Zunge  überall  noch 
grössere  Mächtigkeit  des  Eises,  die  sich  in  weiterem  Hinaufreichen 
des  Eises  an  den  Talwänden,  geringerem  Hervortreten  des  Gletscher- 
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Mitte  der  Gletscherzunge  vor,  mit  dem  Schutt  der  Mittelmoränen  bedeckt, 
welche  auf  dem  gänzlich  aperen  Gletscher  bis  zu  dem  etwas  undeutlich 
erscheinenden  Bruch  aufwärts  verfolgt  werden  können.  Da,  wo  die  Zunge 
oben  links  um  die  oberste  Ecke  des  hinteren  Satzgrats  umbiegt,  zeigt 
sich  hier  zum  erstenmal  als  sein  unterster  Ausläufer  ein  weiterer  flacher 
Fels,  der  auf  der  Im  ml  er' sehen  Photographie  noch  mit  Eis  ganz  be- 
deckt ist  und  auf  den  späteren  noch  schärfer  heraustritt.  Gleichzeitig 
zn  datieren  nach  dem  Aussehen  des  —  übrigens  nicht  besonders  gut 
sichtbaren  —  Femers  und  Aussehen  und  Lage  des  Gletschertors 
ist  wohl  eine  zweite  später  veröffentlichte  Photographie  Sc  hall  er  s 
von  der  Jamtalhütte,  die  von  einem  etwas  andern  Standpunkt  aus 
aufgenommen  ist^). 

Aus  dem  Jahre  1893  stammt  die  erste  Aufnahme  von  mir,  von 
einem  Standpunkt  hinter  der  Jamtalhütte  aus  genommen,  von  welchem 
auch  seit  1895  bis  jetzt  eine  ununterbrochene  Serie  von  jährlich 
wiederholten  Aufnahmen  vorliegt,  die  vom  gleichen  Jahr  an  noch 
durch  zahlreiche  Photographien  von  anderen  Standpunkten  aus  er- 
gänzt und  erweitert  wird.  Auf  dem  Gletscherbild  von  1893  liegt  die 
Gletscherstim  schon  hinter  dem  Totenfeldschuttkegel,  die  unterste 
Partie  des  Eises  fallt,  auf  dem  Bilde  gesehen,  schroff  ab,  und  bildet 
mit  der  darüberli^enden  Zungenpartie  eine  hier  ziemlich  scharf  er- 
scheinende Kante.  Der  linke  Teil  des  Gletschers  ragt  mm  am 
weitesten  vor,  aus  dessen  Ende  sich  aus  einem  niedrigen  Gletscher- 
tor der  Bach  ergiesst  und  zwischen  dem  Fuss  des  Totenfeldschutt- 
kegels  und  der  gegenüberliegenden  Schuttwand  durchzwängt.  Auch 
sonst  entsprechen  die  Verhältnisse  in  diesem  Jahr  schon  fast  voll- 
ständig denen  vom  Jahr  1895,  die  oben  so  ausführlich  geschildert  sind, 
dass  hier  eine  Wiederholung  unnötig  ist. 

Das  Resultat  ist  also,  kurz  gefasst,  dass,  soweit  Bilder  vorliegen, 
dieselben  einen  erheblichen,  ununterbrochenen  Rückgang  des  Ferners, 
der  auf  seiner  linken  Seite  am  stärksten  ist,  nachweisen.  Dieser 
Rückgang  betrifft  nicht  nur  die  Länge,  sondern  auch  Breite  und 
Dicke  der  Eismasse  und  reicht  in  bezug  auf  letztere  in  so  starkem 
Mass  bis  zu  der  obersten  Felsecke  am  Fuss  des  hinteren  Satzgrats 
aufwärts,  dass  er  dort  deutlich  auf  den  Photographien  sichtbar  wird. 

Ehe  wir  diesen  Gegenstand  verlassen,  möge  hier  nochmals  kurz 
auf  den  Totenfeldschuttkegel  hingewiesen  werden.  Er  ist  insofern 
von    besonderem    Interesse,    als    sein    Vorhandensein    während    des 


L)  Zeit8chrift  des  Deutschen  und  Österreich.  Alpenvereins.  1894.  S.  278. 
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Gletscherhocbstands,  als  Totenfeld  und  Jamtalfemer  nocli  zuBammeu- 
hingen,  gegen  Vorhandensein  einer  stärkeren  Glet£cliereroBion  an 
dieser  Stelle  sprechen  würde.  Wäre  er  aber  damals  noch  nicht  Tor- 
banden  gewesen,  so  müsste  seine  Masse  seit  seinem  Heraustreten 
nnter  dem  Eise  —  später  als  Immler's  Photogr^hie  1882,  wo  er 
noch  vom  E^s  bedeckt  ist  —  aufgeschüttet  worden  sein.  Es  ist  sehr 
bedauerlich,  dass  wir  gerade  aus  jener  Zeit  nicht  ebenfalls  eine  fort- 
laufende Reihe  von  Photographien  besitzen,  um  an  deren  Hand  die 
Frage  naher  zu  diskutieren.  Nur  das  möge  noch  bemarkt  werden, 
dass  der  Scbnttkegel  auf  Schaller's  Photographie  18S8  schon  deut" 
lieh  in  grossem  Massstab  entwickelt  ist,  wenn  es  mir  auch  so  schien, 
als  ob  er  nicht  die  Grösse  besitze ,  wie  aof  den  Photographien  von 
von  1893  und  1895. 

Die  älteste  Karte  von  unserem  Gebiet,  welche  mir  zu  GesicJit 
gekommen  ist,  ist  das  Blatt  XV.  Davos-Martinsbmck  der  sogen.  Du- 
four-Karte  —  der  topographischen  Karte  der  Schweiz  im  Massstab' 
1:100000  — ,  das  nach  der  aufgedruckten  Jahreszahl  von  1853 
stammt.  Es  gibt  die  ansserschweizerischen  Gebietsteile  nicht  in  der 
ausführlichen  Terrainzeichnung  der  schweizerischen;  dennoch  ist  das 
Terrain  soweit  angedeutet,  dass  sich  folgende  Einzelheiten  daraus 
ablesen  lassen.  Der  Femer  endigt  unten,  wie  gerade,  quer  zam  Tal 
abgeschnitten,  in  breiter  Zunge  mit  scharfen  Ecken  rechts  und  links. 
Das  Ende  liegt  relativ  nahe  an  dem  jetzigen  Hüttenplatz.  Aus  der 
Mitte  entspringt  der  Gletscherbach,  zu  dem  direkt  am  Zungenende, 
von  links  vor  der  Gletscherstim  heräiessend,  ein  anderer  kommt. 
Ob  dies  der  Totenfeldbach  sein  soll,  lässt  sich  bei  dem  am 
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liges  Dreieck  mit  der  Basis  nach  dem  Fimfeld  zu;  auf  ihr  sind  die 
Isohypsen  stark  nach  unten  ausgebogen  und  eine  Menge  von  Spalten 
quer  über  die  ganze  Zunge  bis  an  ihr  unteres  Ende  hin  gezeichnet. 
Tor  der  Zunge  findet  sich  linksseitig  eine  schwache,  rechtsseitig  eine 
stärkere  Moräne  angedeutet,  etwas  weiter  aufwärts  dagegen  etwa 
am  Übei^ang  der  Zunge  in  das  Firnfeld  rechtsseitig  Felsen.  Vom 
Oletscherboden  ist  nichts  zu  sehen ;  der  Futschölbach  springt  im  Jam- 
tal  rechtwinklig  nach  Norden  um  und  fliesst  ein  Stück  genau  parallel 
mit  dem  Jambach,  worauf  beide  unter  Laufänderung  sich  vereinigen. 
Zwischen  den  parallelen  nördlich  gerichteten  Laufstücken  der  beiden 
Bäche  ist  ein  bastionartig  nach  unten  vorspringender  vereinzelter 
Felakopf  eingetragen.  Nach  den  tatsächlichen  Oberflächenverhältnissen 
im  Tal  dürfte  diese  Zeichnung  des  Femers  und  seiner  Umgebung  rein 
schematisch  sein  und  ihre  Deutung  und  Identifizierung  auf  grosse 
Schwierigkeiten  stossen.  Es  ist  das  um  so  mehr  bedauerlich,  als  in 
die  erste  Hälfte  der  sechziger  Jahre  der  Hochstand  des  Gletschers  fiel. 

Eine  der  besten  Wiedergaben  des  Gebiets  findet  sich  auf  einer 
dritten  schweizer  Karte,  den  Blättern  416^^*  Gross-Litzner  und  420 
Ardez  des  topographischen  Atlas  der  Schweiz  —  sogen.  Siegfried- 
Atlas  —  im  Massstab  1 :  50000,  von  denen  das  erste  Blatt  aus  dem 
Jahre  1898,  das  zweite  ans  dem  Jahre  1895  datiert  ist.  Beide  sind 
mit  noch  einigen  anstossenden  Blättern  vereinigt  in  der  Exkursions- 
karte des  Schweizer  Alpen-Klubs  pro  1898^).  Nach  Angaben  auf 
dieser  Karte  ist  der  österreichische  Anteil  nach  Material  des  K.  u.  K. 
militärgeographischen  Listituts  bearbeitet.  Die  Grundzüge  der  Topo- 
graphie des  Tals  und  insbesondere  des  Gletschers  sind  hier  richtig 
wiederzugeben  versucht  und  wenn  manche  Einzelheiten  nicht  genau 
stimmen,  so  dürfte  dies  auch  zum  Teil  in  dem  Massstab  und  der 
dadurch  unbedingt  gegebenen  und  selbstverständlichen  Generalisierung 
begründet  sein.  Vor  allem  ist  eine  deutliche  Zunge  mit  im  ganzen 
richtiger  Umgrenzung  gezeichnet,  der  Gletscherboden  mit  dem  stark 
verzweigten  Bach  vor  dem  Ende  des  Gletschers  deutlich  hervorgehoben 
und  auch  die  rechte  Seitenmoräne  von  1864,  wenn  auch  etwas  zu 
stark  schematisch  und  zu  nahe  am  Gletscher,  eingetragen.  Dass 
links  eine  Seitenmoräne  fehlt,  ist  ebenfalls  deutlich  zu  ersehen,  ebenso 
der  nach  aufwärts  sich  verbreiternde  Schuttstreifen  hinter  der  rechten 
Seitenmoräne  von  1864  mit  seinem  Tälchen,  der  nach  aufwärts  auf 
den  Chalaus-Femer  stösst.     Der   Gletscherbruch   findet  sich,   etwas 


1)  Beilage  zoin  Jahrbach  des  Schweizer  Alpenklubs.  Bd.  32.  1898. 
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Bchematisiert,  zwischen  2400  und  3450  m  Höbe  auf  der  Zange.  Auch 
der  Gletscherhochstand  von  1864  findet  sich  in  charakteristischer 
Weise  ausgedrückt.  Dagegen  fehlen  merkwürdigerweise  gänzlich  die 
Mittelmoränen  auf  der  Zunge,  die  auch  nach  unten  etwas  sehr  gleich- 
massig  zugespitzt  ist,  sowie  jede  Andeutung  des  Totenfeldschuttkegels 
and  Totenfcldbachs ,  die  bei  dem  angewandten  Massstab  alle  hätten 
zur  Darstellung  kommen  müssen. 

Von  österreichischen  Karten  standen  mir  zwei  zur  Verfügtmg. 
Das  eine  ist  ein  Exemplar  des  Blatts  Illursprung  (Zone  18,  Kol.  11) 
der  sogen.  Spezialkarte  1:75000,  das  nach  einer  in  der  rechten 
unteren  Ecke  stehenden  Jahreszahl  1880  aasgegeben  ist.  Es  gibt 
vom  Jamtalfemer  und  seiner  näheren  Umgebung  nur  eine  Schema- 
tische  Darstellang,  mit  den  sonst  bekannten  zu  identifizierende  Einzel- 
heiten dagegen  nur  wenig.  Interessant  ist  jedoch,  dass  die  Gletscher- 
zunge ziemlich  weit  abwärts  reichend  gezeichnet  ist,  was  aber  nicht 
etwa  auf  irrtümlicher  Darstellung  beruht.  Denn  der  Weg  von  der 
Jamtalhütte  zum  Totenfeld  fühct  geradenwegs  auf  den  untersten  Teil 
der  Zunge  zu  und  überschreitet  sie  scharf  an  ihrem  Ende,  nm  dann 
auf  dem  gegenüber  liegenden  Talhang  schräg  nach  hinten  zum  Toten- 
feld anzusteigen.  Ebenso  geht  der  Weg  nach  den  südüchen  ver- 
gletscherten Partien  bald  anf  die  Zunge  des  Ferners  selbst  über.  Ea 
sind  das  Verhältnisse,  wie  sie  mir  von  den  Führern  aas  den  sieb- 
ziger Jahren  und  zum  Teil  in  die  achtziger  Jahre  reichend  geschildert 
wurdea.  Erst  später  massten  infolge  des  dauernden  Rückgangs  des 
Femers  andere  Stellen  für  die  Wege  aufgesucht  werden.  Auffallend 
ist  femer  bei  diesem  Kartenblatt   das  Fehlen  der  sämtlichen  Namen 
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und  die  deshalb  für  unsere  Zwecke  nicht  in  Betracht  kommt. 
ippritz  und  v.  Pf  ister  haben  mehrfach  auf  die  Differenzen 
ischen  den  amtlichen  Kartenwerken  aufmerksam  gemacht  und  auf 
incbe  Fehler  hingewiesen.  So  hat  v.  P fister  weiter  mit  Recht 
;tgestellt,  dass  die  schweizer  Karte  den  Satzgrat  viel  zu  weit  nach 
»rden  gegen  das  Gletscherende  zu  rückt  und  dadurch  der  Zunge 
»  schon  erwähnte,  tatsächlich  nicht  vorhandene  Breitenentwickelung 
>t.  Dass  sie  aber  in  mancher  Hinsicht,  auch  bei  der  Kritik  der 
terreichischen  Spezialkarte  etwas  weit  gegangen  sind,  darauf  hat 
lon  R  Richter^)  hingewiesen. 

Die  zweite  österreichische  Karte,  welche  mir  vorlag,  ist  eine 
otographische  Kopie  des  Blattes  Zone  18.  Kol.  IL  NO  der  sogen. 
iginalaufnahme  in  1 :  25000,  die  ich,  wie  schon  erwähnt,  durch  die 
ebenswurdigkeit  des  K.  u.  K.  militärgeographischen  Instituts  im  Jahre 
96  direkt  von  dort  erhielt.  Auf  ihr  zeigt  sich  eine  grosse  Annähe- 
ng an  die  tatsächlichen  Verhältnisse  und  die  Abweichungen  sind 
iist  solche,  dass  sie  mit  der  notwendigerweise  vorhandenen  gerin- 
ren  Berücksichtigung  unbrauchbaren  und  ungangbaren  Terrains 
cht  zu  erklären  sind.  Die  Gletscherzunge  ist  deutlich  abgesetzt, 
r  Jambachursprung  liegt  etwas  zurück  zwischen  beiderseits  von  ihm 
rspringenden  Eis  in  der  Höhe  von  2158  m.  Wir  haben  oben  bei 
jsprechung  der  Bilder  gehört,  dass  öfter  die  verschiedenen  Teile  der 
etscherzunge  auch  verschiedene  Länge  hatten,  so  dass  diese  Dar- 
sllung,  wie  sie  auf  der  Originalaufnahme  sich  findet,  einen  grossen 
rad  von  Wahrscheinlichkeit  besitzt.  Der  Weg  von  der  Hütte  zum 
)tenfeld  führt  über  die  Zunge  ein  Stück  oberhalb  des  Endes ;  auf 
ir  Zunge  fehlen  übrigens  die  beiden  Mittelmoränen,  die  am  Gletscher- 
uch  —  der  bei  2500  m,  also  nach  der  hier  beigegebenen  Karte 
)  m  zu  hoch,  eingezeichnet  ist  —  ihren  Anfang  nehmen.  E.  Richter 
wähnt  zwar  in  den  Gletschern  der  Ostalpen  ^eine  bedeutende  Mittel- 
oräne^,  die  den  Zufluss  vom  Augstenberg  (den  Chalausferner),  vom 
reiländerspitzzufiuss  (dem  eigentlichen  Jamtalferner)  scheiden  soll; 
as  dort  gezeichnet  ist,  sind  jedoch,  auf  der  Originalaufnahme  mit 
jr  Schuttsignatur  richtig  bezeichnet,  die  rechte  Seitenmoräne  von 
?64  mit  den  sich  anschliessenden,  bis  zum  Chalausferner  aufwärts 
ehenden  Schuttfeldem.  Auch  das  bei  etwa  2300  m  Höhe  in  seinem 
nde  noch  auf  der  hier  beigegebenen  Karte  sichtbare  Tälchen  in  diesem 
chutt,  das  im  allgemeinen  von  Süden  nach  Norden  ziehend  die  Schmelz- 


1)  Gletscher  der  Ostalpen.  S.  79. 
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wasser  des  Ghalansferner  abführt,  ist  aui  der  Originalaufiiahme  zn 
erkennen.  Ebenso  ist  der  fiacbe  Gletscherboden  vor  dem  Zungenende 
sichtbar  und  die  ehemalige  Vergletscherung  desBalben  augedeutet. 
Aaffallend  ist  mir  dagegen,  dass  E.  Richter*)  auf  Grund  der  Ori- 
ginalaufnabme  zu  einem  Flächeninhalt  des  Gletschers  von  807  ba 
kam.  Schon  früher  wurde  von  mir  darauf  hingewi^en  und  erneute 
Flanimetriemngen  bestätigten  das  früher  von  mir  mitgeteilte  Re- 
sultat*), indem  sie  rund  668  ha  ei^aben.  Aber  auch  bei  der  Messung 
aof  dem  mir  vorliegenden  Blatt  der  Spezialkarte  erhielt  ich  nur  etwa 
680  ha.  Selbst  wenn  man  annehmen  wollte,  daas  Richter  die  oben 
erwähnten  Schuttfelder  als  schuttbedecktes  Gletschereis  angesehen 
und  mit  in  die  Messung  einbezogen  habe,  würde  man  keine  so  grosse 
Zahl  erhalten,  wie  er  sie  augegeben  hat.  —  Während  so  die  oro- 
graphischen  und  topographischen  Verhältnisse  des  Femers  im  allge- 
meinen auf  der  Originalaufnahme  allen  billigen  Wünschen  entsprechend 
abgebildet  sind,  scheint  mir  die  Fübrong  der  Höhenkurven  gerade 
auf  dem  Eis  und  in  dessen  nächster  Umgebung  etwas  schematiscb 
zu  sein,  so  dass  sie  genaueren  Ausmessungen  im  einzelsten  Detail 
nicht  zugrunde  gelegt  werden  köimen.  Es  sind  das  jedoch  freilich 
auch  Ansprüche,  die  für  die  Zwecke  der  Originalaufriahme  etwas  hoch 
gestellt  erscheinen. 

Von  dem  gesamten  Kartenmaterial  halten  demnach  im  allgemeineo 
der  Kritik  am  besten  stand,  um  dies  nochmals  zu  wiederholen,  die 
Originalaufnahme  im  Massstab  1 :  25000  und  besonders  die  auf  dem 
Material  des  K.  u.  K.  militäi^eographischen  Instituts  aufgebaut«  Dai^ 
Stellung   auf  den  Blättern  des  Siegfried-Atlas  1:50000    bezw.  der 
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1888  (nach  den  Ortsangaben  von  Ignaz  Lorenz,  s.  o.)   in 

2158  m  Höhe, 
1895  (nach  der  Vermessung)  in  2168  m  Höhe. 
E.  Richter  gibt  in  den  Gletschern  der  Ostalpen  keine  Höbe 
des  Gletscherandes  an. 

Zur  Bemessung  des  Längenrtickganges  stehen  als  ohne  weiteres 
vergleichbar  nnr  die  aus  dem  hier  beigegebenen  Kärtchen  zu  ent- 
nehmenden Daten  znr  Verfügung.    Derselbe  beträgt: 

Yon  1864  bis  1895  auf  der  linken  Gletscherseite  von  dem  Durch- 
bmoh  des  Bachs  durch  die  Moräne  von  1864  bis  zu  dem 
Punkt  gemessen,  w.o  die  Isohypse  2220  auf  das  Eis  über- 
geht, 740  m;  auf  der  rechten  Seite  von  dem  kleinen  ein- 
zahlen Kopf  2140  in  der  Moräne  von  1864  bis  zum  Jam- 
nrsprung  1895  gemessen  580  m,  im  Mittel  also  660  m; 
von  1888  bis  1895,  vom  Jamursprung  des  ersten  zu  dem  des 
zweiten  Jahres  gemessen,  rund  100  m. 
Der  Rückgang  von  1864  bis  1895  hat  also  pro  Jahr  im  Durch- 
schnitt 21  m,  der  von  1888  bis  1895  im  Jahr  durchschnittlich  14  m, 
der  von  1864  bis  1888  also  im  Jahr  durchschnittlich  23  m  betragen. 
Wie  aus  der  Originalaufnahme  entnommen  werden  kann,  beträgt  die 
Länge  des  gesamten  Jamtalfemers  im  Zustand  von  1864   in  gerader 
Linie  horizontal  vom  hinteren  Jamtalfemerspitz  zum  Gletscherende 
gemessen  rund  4,1  km.     Der  Gletscher  hat  sich  demnach  von  1864 
bis  1895  um  rund  13  7o,   von  1888  bis  1895  um  etwa  2,4%  seiner 
.grossten  Ausdehnung  im  Jahre  1864  verkürzt. 

Neben  den  Längenverkleinerungen  sind  bei  einem  Gletscher  die 
Flächenverluste  von  Bedeutung.  Die  Bestimmung  des  eisfrei  gewor- 
denen Terrains  kann  nnr  auf  dem  hier  beigegebenen  Kärtchen  für 
die  Jahre  1864  bis  1895  ausgeführt  werden,  da  sonstige  genaue  Fest- 
legungen des  Gletscherendes  nicht  vorhanden  sind.  Aber  auch  die 
hierbei  erhaltenen  Werte  sind  nur  Minimalwerte,  da,  wie  das  Kärtchen 
zeigt,  der  Stand  von  1864  in  den  höchsten  hier  abgebildeten  Regionen 
noch  nicht  an  den  heutigen  Stand  anschliesst.  Deshalb  wurde  als 
obere  Grenze  für  diese  Ausmessung  die  Isohypse  2400  gewählt  und 
so  durch  Umfahrung  mittelst  eines  Scheibenrollplanimeters  bestimmt: 
Vergletschertes  Terrain  bis  2400  m  aufwärts 

im  Jahre  1864 70,98  ha 

Dasselbe  im  Jahre  1895 23,62    ., 

Also  eisfrei  gewordene  Fläche  von  1864  bis 

1895  bis  zur  Isohypse  2400  aufwärts     .    47,36    ., 
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Diese  Verkleinerung  der  OberHäche  beträgt,  wenn  man  die 
£.  Richte  r  sehen  Zahlen  der  Gletscheroberfläcbe  zugrunde  legt 
(807  ha  für  den  Gesamtgletscber ,  davon  228  für  die  Zunge  anter 
2600  m)  6  "h  des  gesamten  Gletschers  bezw.  21  Vo  der  Oberdäche  der 
Glescherzonge ,  diese  bis  2600  m  aufwärts  gerechnet.  Bei  meinen 
Planimetrierungen  auf  der  Originalaufnahme  erhielt  ich,  wie  schon 
erwähnt,  kleinere  Werte,  nämlich : 

Ganzer  Jamtalferner,  einschliesslich  der  eingeschlossenen 
Felspartien,  ausschliesslich  der  Kandfelsen  and  der 
ausserhalb   der  Keichsgrenze   liegenden   Teile   des 

Fimfelds 657,1    ha 

Zunge  des  Jamtalfemers  bis  2600  m  aufwärts      91,88  „ 
,-        n  B  -    2500  „        r  37,5     „ 

^    2400  „        „  23,13  „ 

Besonders  die  letzte  Zahl  ist  insofern  wichtig,  als  sie  fast  genau 
mit  dem  auf  meiner  Karte  erhaltenen  Resultat  der  Planimetrierung 
des  unteren  Zungengebiets  stimmt.  Freilich  dürfte  es  falsch  sein, 
daraus  den  Scbluss  zu  ziehen,  dasa  seit  der  Aufnahme  der  Original- 
aufnahme bis  1895  die  Zunge  des  Ferners  nicht  mehr  an  Fläche 
abgenommen  habe,  sondern  es  dürfte  dadurch  die  schon  oben  geäusserte 
Ansicht  bestätigt  werden,  dass  die  Höhenlinien  im  Gletscherterrain 
der  Originalaufnahme  mehr  schematisch  und  in  grossen  Zügen  gezogen 
sind,  woraus  freilich  für  dieselbe  kein  Vorwurf  abzuleiten  ist,  da  es 
ihr  notwendigerweise  an  den  vielen  Detailmessungen,  die  meiner  Karte 
zur  Verfügung  standen,  mangeln  musste.  Legt  man  jedoch  die  oben 
mitgeteilten  Zahlen  zugrunde,  so  verhält  sich  die  Zunge  von  2600  m 
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rekonstruiert.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  dabei  mit  einer  gewissen 
Freiheit  verfahren  werden  musste  und  dass  desshalb  keine  absolut 
sicheren  Resultate  erhalten  werden  konnten,  sondern  die  gewonnenen 
Zahlen  aus  yerschiedenen  Gründen  nur  den  Wert  von  überschläglichen 
Schätzungen  beanspruchen  können.  Nur  auf  einen  Punkt  soll  hier 
noch  hingewiesen  werden.  Der  Totenf eidferner  hing,  wie  wir  sicher 
wissen,  zur  Zeit  des  Hochstandes  mit  dem  Jamtalfemer  zusammen; 
da  er  aber  nicht  in  die  Vermessung  einbezogen  ist,  so  konnten  seine 
Eismassen  bei  der  Konstruktion  der  Profile  nicht  berücksichtigt  werden, 
trotzdem  sie  an  der  Stelle  des  Zusammenhangs  der  beiden,  die  in  den 
Bereich  der  Zeichnungen  und  Messungen  fällt,  gewiss  die  Gleichmässig- 
keit  der  Oberfläche  des  Jamtalfemers  gestört  haben.  Der  Jamferner 
wurde  bei  der  Rekonstruktion  der  Oberfläche  von  1864  vielmehr  als 
einfacher  Gletscher  behandelt,  ohne  auf  den  Zufluss  der  Totenfeld- 
eismasse  und  die  dadurch  bedingte  Erhöhung  der  Eisoberfläcbe  des 
Jamtalfemers  an  der  betreffenden  Stelle  Rücksicht  zu  nehmen.  Es 
wurde  dabei,  um  nicht  unwahrscheinliche,  zu  grosse  Zahlen  zu  erhalten 
und  sich  von  Willkür  möglichst  frei  zu  halten,  darauf  gesehen,  eine 
Gletscheroberfläche  mit  möglichst  geringer  Aufwölbung  einzuzeichnen. 
Auch  der  Boden  des  1895  vom  Eis  noch  bedeckten  Gebietes  wurde 
durch  Verlängerung  der  beiderseitigen  Talhänge  mit  geeigneter  Rundung 
unter  der  Gletschermitte  vermutungsweise  aufgetragen.  Die  Eisflächen 
der  Profile  wurden  dann  planimetriert  und  das  Mittel  je  zw^eier  aufein- 
ander folgender  mit  ihrer  Entfernung  multipliziert,  um  den  zwischen- 
liegenden Eiskörper  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  wurde  die  seit  1864 
bis  1895  abgeschmolzene  Eismasse  auf  40,4  Millionen  Kubikmeter,  die 
1895  noch  im  Gebiet  des  beiliegenden  Kärtchens  vorhandene  Eismenge 
auf  4,6  Millionen  Kubikmeter  geschätzt.  Diese  Werte  werden  sich 
noch  etwas,  aber  wohl  nicht  sehr  erheblich  ändern,  wenn  man  die 
Abschmelzung  in  die  höheren  Zungenpartien  verfolgt.  Um  darüber 
ein  Urteil  zu  gewinnen,  wurden  aus  den  Profilen  je  die  Difi'erenz  der 
Höhe  der  Gletscheroberfläche  von  1864  und  der  Höhe  der  eisfreien 
Talsohle,  bezw.  der  Eisoberfläche  von  1895  gebildet.  Diese  Zahl  stieg 
Ton  27  m  im  untersten  Profil,  das  die  Zunge  von  1864  noch  schnitt, 
ziemlich  regelmässig  auf  133  m  in  dem  gerade  vor  dem  Gletscher- 
ende von  1895  gelegenen  Profil,  um  dann  vollständig  stetig  wieder 
auf  47  m  in  dem  obersten  noch  benutzten  Profil  zu  sinken.  Berechnet 
man  den  Volumverlust  auf  cbm  pro  qm  Firnfläche ,  so  erhält 
man  unter  Zugrundelegung  der  E.  Richter'schen  Zahlen  —  die 
Fimfläche  bis  2600  m  abwärts  gerechnet  —  7,0  cbm,  unter  Zugrunde- 
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legnng  der  anter  der  gleichen  Bedingong  ans  meinen  Planimetri»- 
mngen  erhaltenen  Firnfläche  von  565  ha  7,1  cbm  pro  qm  Fimfläche. 
Diese  Zahlen  Btimmen  sämtlich  gut  mit  denjenigen  überein,  welche 
Hess  in  seinem  Bncfa  „Die  Gletscher"  *)  tabellarisch  zasammen- 
gestelh  hat. 

Als  letztes  Mass  warde  ans  den  Profilen  noch  die  Breite  der 
Eisfläche  im  Jahre  1864  und  1695  entnommen  nnd  fest^stellt,  dass 
sie  im  ersten  Falle  bald  auf  rund  500  m  anstieg,  and  auf  dieser 
Grösse  annähernd  bis  zur  südlichen  Kartengrenze  verbleibt,  während 
der  Ferner  von  1895  in  seiner  Zui^e  nur  etwa  über  400  m  Breite 
bei  der  Isohypse  2400  erreicht. 
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Ostasiatischer  Erdbebenkatalog, 

Verzeichnis  der  im  Jahre  1904  auf  den  Erdbebenstationen  in  Japan, 
Fonnosa,  Manila  und  Batavia  registrierten  Störungen. 

Zusammengestellt 
von 

E.  Rudolph. 


Mit  der  vorliegenden  Arbeit  beginnt  die  Kaiserliche  Hauptstation 
für  Erdbebenforschung  eine  Reihe  von  Veröflfentlichungen,   welche  in 
regelmässiger  Folge  die  Listen  der  in  Ostasien  registrierten  Erdbeben- 
störungen bringen  soll.     Die  Veranlassung  zur  Herausgabe  eines  ost- 
asiatischen mikroseismischen   Katalogs    hat   das    wertvolle    Beobach- 
tungsmaterial gegeben,  welches  regelmässig  und  in  grossem  Umfange 
infolge  des  einheitlich  geregelten  seismischen  Nachrichtendienstes  bei 
der  Hauptstation  einläuft.  Durch  Runderlass  des  Reichskanzlers  vom 
31.  März  1903  sind   nämlich   die  Kaiserlichen  Konsul arbehörden  an- 
gewiesen   worden,   alle  zu  ihrer  Kenntnis  gelangenden  Angaben  über 
Erdbeben  in  ihrem  Amtsbezirk  zu  sammeln  und  an  die  Hauptstation 
zu    senden.     Das   Material,   welches   infolge  der  dankenswerten  Be- 
mühungen der  deutschen  Konsulate  bei  der  Hauptstation  zusammen- 
strömt, bezieht  sich  naturgemäss  in  erster  Linie  auf  persönlich  wahr- 
genommene   Erderschütterungen.      Indessen    auch    mikroseismisches 
Beobachtungsmaterial   geht   uns   zu  und   gerade  dieser   Umstand   ist 
für  uns  die  Hauptveranlassung  gewesen  mit  der  Herausgabe  von  ost- 
asiatischen mikroseismischen  Jahreskatalogen  zu  beginnen. 

1.  Den  Grundstock   des   vorliegenden    Verzeichnisses    bilden    die 
Mitteilungen  der  meteorologischen  Zentralstation  in  Tokio,    welche 
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im  JapaDischen  Staatsanzeiger  veröfi'entlicht  werden.  Das  Kaiserlich 
Deutsche  Generalkonsulat  in  Yokohama  läs&t  sie  übersetzen  and  in 
monatlichen  Zusammenstellungen  der  Hauptstation  regelmässig  zu- 
gehen. Ausser  den  Angaben  über  die  zahlreichen  Erschütterungen, 
welche  im  Laufe  eines  Monats  in  Japan  gefühlt  worden  sind,  ent- 
halten diese  Listen  aucli  die  Daten  über  die  mikroseismische  Aus- 
dehnung der  Bewegungen  innerhalb  Japans  und  über  diejenigen 
Störungen,  welche  nur  von  Apparaten  registriert  worden  sind.  Für 
besonders  wichtige  Störungen  sind  die  charakteristischea  Momente 
und  Bewegungen  mitgeteilt,  welche  sich  aas  den  Aufzeichnungen  der 
seismischen  Apparate  in  Tokio  ablesen  lassen.  Nicht  ganz  so  aus- 
führlich sind  die  Angaben  gehalten,  weiche  von  den  Stationen  anf 
Formosa  bei  der  meteorologischen  Anstalt  in  Taipeh  eingehen. 
Die  Hauptstation  erhält  diese  Beobachtungen  allmonatlich  von  dem 
Konsulat  in  Tamsui-Twatntia  zugeschickt.  Eine  wesentliche  Ergänzung 
der  von  den  japanischen  Instrumenten  registrierten  Störungen  bilden 
die  Aufzeichnungen  des  Horizontalpendels,  System  Milne,  welches  im 
seismo logischen  Institut  der  Universität  in  Tokio  aufgestellt  ist. 

Für  die  Philippinen  sind  wir  ganz  allein  auf  die  Beobach- 
tongen  angewiesen,  welche  im  meteorolt^ischen  Zentralobservatorium 
zu  Manila  mit  einem  Mikroseismograph  „Vicentini"  angestellt 
werden.  Die  Ei^ebnisss  werden  im  Bulletin  des  „Philippine  Weather 
Bureau"  veröffentlicht. 

Neben  den  japanischen  Beobachtungen  haben  für  die  Erkenntnis 
des  seismischen  Verhältnis  Ostasiens  den  grössten  Wert  die  in- 
strumentellen  Aufzeichnungen    der    beiden    im    magnetischen    Obser- 
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zeichnnngen  sind  mit  Genehmigung  der  Kgl.  Niederländischen  Re- 
gierung von  Herrn  Direktor  S.  F  i  g  e  e  der  Kaiserlichen  Hauptstation 
zur  Benatzung  überlassen  worden.  Ich  habe  die  Störungen  ausge- 
messen and  Ton  den  erhaltenen  Daten  die  Anfange  der  Hanptphasen 
nach  dem  in  unseren  wöchentlichen  Erdbebenberichten  angewendeten 
Schema  in  die  Liste  eingetragen. 

Ausser  dem  staatlichen  Erdbebeninstitut  in  Batavia  gibt  es  noch 
eine  Privatstation  für  Erdbebenforschung,  welche  Herr  C.  C.  Lau, 
Zivilarchitekt  in  Koeta-Radja,  Atjeh,  auf  Sumatra  eingerichtet 
hat.  Die  geringe  Zahl  von  Störungen,  welche  die  vorliegende  Liste 
aus  Koeta-Radja  enthält,  lässt  darauf  schliessen,  dass  die  Station 
im  ersten  Jahre  ihres  Bestehens  vielleicht  noch  nicht  gehörig  funk- 
tionierte; möglicherweise  sind  die  Aufzeichnungen  des  dort  aufge- 
stellten Strassburger  Horizontalschwerpendels  auch  nicht  systematisch 
auf  seismische  Störungen  hin  durchgesehen  worden.  Schliesslich 
wäre  noch  die  ebenfalls  im  Entstehen  begriffene  Erdbebenstation  der 
Jesuitenmission  in  Si-ka-we  i  bei  Schanghai  zu  erwähnen.  Der  Direktor 
der  Mission,  Herr  Louis  Froc,  hat  der  Hauptstation  einige  Stö- 
rungen mitgeteilt,  welche  vom  Horizontalpendel,  System  Omori,  im 
Lanfe  des  Jahres  aufgezeichnet  worden  sind.  So  klein  die  Zahl  der 
Störungen  im  ganzen  auch  ist,  so  lässt  die  Koinzidenz  mit  Störungen 
in  Tokio,  Manila  und  Batavia  doch  erkennen,  dass  der  Station  in 
seismologischer  Hinsicht  eine  grosse  Bedeutung  künftig  zukommt, 
sobald  sie  vollständig  in  Betrieb  ist.  Für  die  Erkenntnis  und  Be- 
urteilung des  seismischen  Verhaltens  Ostasiens  kommen  die  wenigen 
Störungen  von  Koeta-Radja  und  Si-ka-wei  für  das  Jahr  1904  nicht 
in  Betracht,  da  es  sich  nur  um  gelegentliche  Mitteilungen  handelt. 

2.  Überblickt  man  die  Reihe  der  in  der  Liste  aufgeführten  Erd- 
bebenstationen, so  fällt,  wenn  wir  von  Si-ka-wei  und  Koeta-Radja 
absehen,  die  ungleichmässige  Verteilung  derselben  über  das  weite 
Gebiet  von  Ostasien  auf.  Auf  den  japanischen  Inseln  bestehen  über 
80  meteorologische  Stationen,  welche  mit  seismischen  Apparaten  aus- 
gestattet sind  und  zugleich  als  Erdbebenstationen  fungieren.  Dazu 
kommen  sechs  Stationen  auf  Formosa.  Dieser  grossen  Zahl  von 
Stationen  stehen  für  den  hinterindischen  Archipel  nur  die  beiden 
Stationen  von  Manila  und  Batavia  gegenüber.  Dieses  Missverhältnis 
wird  zwar  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dadurch  ausgeglichen,  dass 
in  Batavia  und  Manila  empfindlichere  Apparate  in  Tätigkeit  sind, 
welche  speziell  für  die  Registrierung  von  mikroseismischen  Bewegungen 
konstruiert  sind,   indessen   auch  so  genügen  die  beiden  Stationen  in 
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keiner  Weise,  ein  wahres  Bild  von  dem  Beismiscfaen  Verhalten  dieser 
weiten,    in  seismischer  Hinsicht  überaus  wichtigen  Gebiete  zu  geben. 

Line  Änderung  dieses  Zustandes  konnte  nor  dadurch  herbei- 
geführt werden,  dass  auf  den  grösseren  Inseln  des  Archipels  an  ge- 
eigneten Orten  Stationen  errichtet  und  mit  modernen,  den  wissen- 
schaftlichen Ansjirüchen  entsprechenden  Instrumenten  angerüstet 
würden.  Für  die  Philippinen  ist  die  Einrichtong  eines  seismischen 
heobachtnngsnetzes  für  die  nächste  Zeit  wohl  nicht  zu  erwarten. 
Itesser  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Aussichten  für  den  ostindischen 
Archipel,  soweit  er  im  niederländischen  Besitz  ist.  Die  niederländische 
Regierung  ist  für  ihren  ostindischen  Kolonialbesitz  der  internationalen 
seismol<^ischen  Assoziation  beigetreten  und  ihr  Üelegierter,  Herr 
Direktor  Dr.  van  der  Stok,  erklärte  auf  der  dritten  internationalen 
Konferenz,  weiche  in  Berlin  am  lö.  August  1905  abgehalten  wurde, 
bei  seiner  Regierung  sich  dafür  verwenden  zn  wollen,  dass  als  Er- 
gänzung zur  Mauptstation  in  Batavia  einige  Nebenstationen  errichtet 
werden,  soweit  es  bei  der  geringen  Zahl  von  Europäern,  welche  die 
erforderlidie  wisGenschaftliche  Ausbildung  besitzen,  mißlich  ist. 

Die  ungleichmässige  Verteilung  der  bestehenden  Stationen  über 
den  Norden  und  Süden  Ostasiens  ist  nicht  der  einzige  Mangel, 
welcher  sich  bei  der  Beurteilung  der  Seismizität  Ostasiens  geltend 
macht.  Viel  störender  wirkt  der  Umstand,  dass  alle  in  der  Liste 
vorkommenden  Stationen  auf  den  dem  Kontinente  vorgelagerten 
Inseln  liegen:  dem  Festlande  fehlen,  von  Si-ka-wei  abgesehen,  im 
Jahre  1904  Stationen  rollständig.  Über  die  mikroseismischen  Er- 
scheinungen des  ostasiatischen  Festlandes  und  ihre  Beziehungen  zu 
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werden  seismische  Beobachtungen  machen,  welche  wegen  der  Nach- 
barschaft des  seismisch  regsten  Gebietes  der  Erde  besonders  wichtig 
zo  werden  versprechen.  Zur  Aufstellung  gelangt  ein  mechanisch 
registrierendes  Pendel,  welches  Herr  Prof.  Dr.  Wiechert,  Direktor 
des  geophysikalischen  Instituts  zu  Göttingen,  mit  Unterstützung  der 
Königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschafteu  in  Göttingen  konstruiert 
hat.  Mit  dem  Jahre  1906  werden  die  regelmässigen  Beobachtungen 
ihren  Anfang  nehmen. 

Für  den  weiter  südlich  gelegenen  Teil  der  chinesischen  Küste 
wird  die  Station  der  Jesuitenmission  in  Si-ka-wei  den  Mittelpunkt 
der  seismischen  Beobachtungen  bilden.  Nach  einer  persönlichen 
Besprechung  mit  dem  Direktor  des  Observatoriums,  P.  Louis  Froc, 
wird  es  sich  hoffentlich  ermöglichen,  dass  schon  für  das  Jahr  1905 
eine  yollständige  Beobachtungsreihe  vorliegt.  Ferner  hat  Herr  Froc 
in  Aussicht  gestellt,  dass  im  Norden  von  China,  etwa  in  der  Nähe 
von  Peking,  eine  Nebenstation  errichtet  wird,  auf  welcher  vorläufig 
aber  nur  mit  einer  Komponente  eines  Horizontalpendels,  System 
Omori,  beobachtet  werden  könnte.  Im  Anschluss  hieran  möchte  ich 
dem  Wunsche  Ausdruck  geben,  dass  in  gleicher  Weise  im  südlichen 
China  eine  oder  zwei  Nebenstationen  gegründet  werden.  Am  besten 
eignen  sich  Amoy  und  Macao,  wo  die  Vorbedingungen  für  wissen- 
schaftliche Beobachtungen  am  ehesten  erfüllt  sein  dürften.  Amoy 
empfiehlt  sich  als  Beobachtungsstation  schon  durch  seine  Lage  gegen- 
über dem  seismisch  sehr  erregten  Formosa  und  ist  ausserdem  selber 
in  einem  wichtigen  habituellen  Schüttergebiet  gelegen.  Seinen  Ab- 
schluss  würde  das  ostasiatische  Beobachtungsnetz  aber  erst  erhalten, 
wenn  sich  die  japanische  Regierung  dazu  entschliessen  würde  in 
Korea  und  vielleicht  auch  in  der  Mandschurei  Stationen  zu  gründen 
und  mit  mehreren,  für  mikroseismische  Beobachtungen  geeigneten 
Apparaten  auszurüsten.  Wir  würden  alsdann  über  eine  doppelte 
Reihe  von  Stationen  verfügen,  eine  an  der  Küste  Ostasiens  und  eine 
andere  auf  den  vorliegenden  Inseln,  die  im  Norden  und  Süden  an- 
einander schliessen  würden.  Zusammen  mit  der  in  Apia  schon  be- 
stehenden Station,  welche  auf  Anregung  der  Königlichen  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  zu  Göttingen  durch  Mittel  des'  Deutschen  Reiches 
und  Preussens  begründet  worden  ist,  würden  wir  in  der  Lage  sein, 
besser  als  bisher  die  Lage  der  Epizentren  auf  dem  Boden  des  Grossen 
Ozeans  zu  bestimmen,  von  denen  die  meisten  grossen  Weltbeben 
aasstrahlen. 

3.  Was    den  Wert    der    in    der   Liste  gegebenen   Daten   angelit. 


118  £-  Radclph:   OstaaiatLscher  ErdbebenkaUlog. 

SO  ist  derselbe  sehr  Terschieilen.  Der  Unterschied  beruht  in  erster 
Linie  darauf,  dass  in  den  ostaaiatischen  Stationen  verschiedene 
Systeme  von  seismischen  Apparaten  in  Gebrauch  sind.  Auf  diese 
Verschiedenheit  der  Systeme  ist  dann  weiter  die  mehr  oder  minder 
vollständige  Deutung  der  Seismogramme  zurückzuführen. 

Die  japaniscjie  Erdbebenforschung  hat  entsprechend  der  regen 
seismischen  Tätigkeit  des  Landes  das  grösste  Interesse  an  der  Er- 
kenntnis der  direkt  fühlbaren,  der  makroseismiBchen  Bew^pingen, 
deren  Wirkungen  je  nach  der  Intensität  für  das  Land  und  seine 
Bewohner  verhängnisvoll  werden  können.  AufdenjapanischenStationen 
werden  deshalb  zur  Registrierung  der  Erdbebenbew^ongen  Seismo- 
graphen von  Gray-Milne  verwendet.  Der  Papierstreifen,  auf  welchen 
der  Apparat  mit  Tinte  schreibt,  bewegt  sich  in  gewöhnlichen  Zeiten 
zu  langsam,  ab  dass  die  Bewegungen  der  Erde  in  ihren  Einzelheiten 
zur  Aufzeichnung  gelangen  könnten,  im  Augenblick  des  Eintreffens 
eines  Erdstoases  wird  die  Umdrehnngsgeschwindigkeit  jedoch  auto- 
matisch vergrössert.  Schon  aus  dieser  Einrichtung  des  Apparats 
geht  hervor,  dass  die  dem  Erdbeben  vorausgehenden  mikroseismischen 
Bewegungen,  welche  sich  schon  in  geringer  Entfernung  vom  Epizentrum 
bemerkbar  machen ,  sich  seinen  Anfzeiclinungen  nicht  entnehmen 
lassen.  Diese  Tatsache  ist  stets  zu  beachten,  wenn  man  die  in  der 
Liste  enthaltenen  Daten  etwa  zur  Berechnung  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Erdbebenwellen  oder  Umgreuznng  der  Schütter- 
liäche  benutzen  will.  Stände  den  japanischen  Stationen  ein  empfind- 
licherer Apparat  zur  Verfügung,  der  auch  auf  mikroeeismiscbe  Be- 
wegungen reagierte,    wie   etwa   das   Horizontaipende]  von   Omori,   so 
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meisten  Fällen  nur  der  Anfang  derselben  zu  entnehmen.  Nur  für 
einzelne  grössere  Störungen  ist  das  in  Tokio  auf  der  meteorologischen 
Zentralstation  gewonnene  Seismogramm  analysiert.  Nicht  viel  mehr 
ist  für  den  Fall  geboten,  dass  die  Störung  in  Tokio  auch  von  dem 
Horizontalpendel  ^Milne^  registriert  worden  ist,  zu  dem  Anfang  ist 
dann  nur  noch  der  Zeitpunkt  für  das  Maximum  der  Bewegung  an- 
geführt. Die  Angaben  der  Stationen  auf  Formosa  unterscheiden 
sich  in  keiner  Weise  von  denen  der  japanischen.  Ein  alphabetisch 
geordnetes  Verzeichnis  der  meteorologischen  Stationen  in  Japan  und 
auf  Formosa,  von  denen  Erdbebenbeobachtungen  angestellt  werden, 
ifit  mit  Hinzufügung  der  geographischen  Positionen  am  Schlüsse  des 
Vorwortes  als  Anlage  I  gegeben. 

In  dem  magnetisch-meteorologischen  Observatorium  zu  Manila 
wird  mit  einem  Mikroseismograph  ^^Yicentini^  beobachtet.  Das 
Pendel  hat  eine  Länge  von  1,50  m,  die  Pendelmasse  wiegt  100  kg, 
die  Periode  der  einfachen  Schwingung  beträgt  1,2  Sekunden.  Den 
Seismogrammen  werden  die  Zeiten  für  den  Anfang  der  Störung  und 
das  Maximum  der  Bewegung  entnommen,  ausserdem  ist  die  Dauer 
der  Störung  hinzugefügt.  Das  sind  dieselben  Daten,  welche  in  Tokio 
aus  den  vom  Horizontalpendel  ^Milne^  gelieferten  Seismogrammen 
abgelesen  werden.  Wenn  in  den  Monatsübersichten,  welche  im 
Bulletin  des  Philippine  Weather  Bureau  veröflfentlicht  werden,  noch 
die  Maximalamplituden  der  Bewegung  in  den  beiden  horizontalen 
Komponenten  und  der  vertikalen  Komponente  gegeben  werden,  so 
ist  damit  leider  wenig  anzufangen,  da  der  Vergrösserungsfaktor  un- 
bekannt ist. 

Den  grössten  wissenschaftlichen  Wert  nicht  bloss  für  die  Er- 
kenntnis der  seismischen  Verhältnisse  Ostasiens,  sondern  für  die 
Seismologie  überhaupt  besitzen  die  im  magnetisch-meteorologischen 
Observatorium  zu  Batavia  angestellten  Beobachtungen.  Ich  sehe 
dabei  von  dem  Interesse,  welches  die  Vergleichung  der  Aufzeichniingen 
zweier,  optisch  registrierender  Instnimente  bietet,  vollständig  ab. 
Einige  Bemerkungen,  zu  denen  mir  die  Gegenüberstellung  der  An- 
fangszeiten der  von  den  Horizontalpendeln  .,Milne"  und  „v.  Rebeur- 
Ehlert"  gleichzeitig  registrierten  Seismogramme  Veranlassung  gegeben 
haben,  habe  ich  der  Direktion  des  Observatoriums  mitgeteilt  und 
zugleich  Vorschläge  zu  einigen  Abänderungen  in  der  Aufstellung  und 
Registrierung  des  zuletzt  genannten  Pendels  gemacht.  Falls  meine 
Vorschläge  sich  ausführen  lassen,  bietet  sich  vielleicht  später  (relegen- 
heit,  auf  die  Vergleichung  der  beiden  Apparate  genauer  einzugehen^ 
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Bei  dem  HorizoDtatpende)  „Milne"  ist  die  Pendelstange  E-W 
orientiert.  Nach  dem  von  J.  Miloe  vorgeschlagenen  Schema  werden 
die  Zeiten  für  den  Anfang  der  Störung  und  das  Maximum  der  Be- 
wegimg  bis  auf  Zehntelminnten  angegeben,  bei  einigen  Störungen  ist 
die  Dauer  der  Vorläufer  angemerkt.  Der  Maximalamplitnde  der  Be- 
wegung, angedrückt  in  Millimeter,  ist  die  entsprechende  Neigung 
in  Bogensekunden  gegenübergestellt.  Die  Ergebnisse  der  Messungen 
werden  von  der  Direktion  des  Observatoriums  regelmässig  alle  halbe 
Jahre  der  Kaiserlichen  Hauptstation  handschriftlich  in  anerkennens- 
wertem  Entgegenkommen  mitgeteilt.  Sie  sind,  wie  schon  oben  be- 
merkt wurde,  in  dem  von  J.  Milne  herausgegebenen  Zirkulär  Nr.  10 
und  1 1  veröffentlicht  und  erscheinen  ausserdem  in  dem  Jahrbnch  des 
magnetisch-meteorologischen  Observatoriums  in  Batavia. 

Über  das  dreifache  Horizontalpendel  ^■v.  Rebeur-Ehlert"  hat  mir 
Herr  Direktor  S.  Figee  ausführliche  Mitteilungen  gemacht,  wofür 
ich  auch  an  dieser  Stelle  öfTentlich  ihm  meinen  verbindlichsten  Dank 
aussprechen  möchte.  Von  den  drei  Pendeln,  welche  eingebäi^  sind, 
wird  nur  das  Mittelpendel  zur  Registrierung  benutzt;  es  ist  E-W 
orientiert  und  mit  Luftdämpfung  versehen.  Die  halbe  Schwii^ungs- 
zeit  des  vertikal  eingehängten  Pendels  beträgt  beim  Mittelpendel 
0^67.  Die  halbe  Schwingnngszeit  des  Mittelpendels  in  horizontaler 
Aufhängung 

war  am  30.  Dezember  1903  =  6H  Dämpfungsverbältnis  =  1.49 
„     25.         „         1904  ^4-9  „  =  1.34. 

Demnach  war  am  30.  Dezember  1903         1mm  =  0"103 
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die  stündliche  Geschwindigkeit  zwischen  705  und  710  mm,  nur  aus- 
nahmsweise kamen  höhere  Werte  vor.  Um  die  Arbeit  des  Ausmessens 
der  200  Seismogramme  zu  erleichtern,  wurde  der  1  mm  entsprechende 
Zeitwert  auf  Zehntel-Sekunden  genau  berechnet  und  in  eine  Tabelle 
eingetragen.  Um  sicher  zu  gehen,  wurde  die  Berechnung  für  eine 
zwischen  700  und  720  mm  schwankende  Grösse  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit des  Papiers  durchgeführt.  Vor  jeder  Messung  brauchte 
alsdann  nur  die  Stundenlänge  bestimmt  zu  werden,  um  sofort  aus 
der  Tabelle  die  dem  Abstände  der  Störungsphasen  vom  Stunden- 
anfang entsprechende  Zeitgrösse  ablesen  zu  können.  Wie  aus  dem 
Verfahren  ersichtlich  ist,  haftet  den  Messungsergebnissen  ein  gewisser 
Grad  der  Ungenauigkeit  au.  Um  nicht  durch  Angabe  der  Sekunden 
den  Schein  einer  Genauigkeit  zu  erwecken,  die  den  Daten  nicht  zu- 
kommt, sind  in  vielen  Fällen  die  Sekunden  auf  Zehntel-Minuten  ab- 
gerundet, und  nur  bei  grossen  Störungen,  besonders  den  Fernbeben, 
die  Zeit  bis  auf  Sekunden  angegeben. 

Die  Kurven  sind  durch  den  Lichtpunkt  klar  und  scharf  ge- 
zeichnet, ihre  Breite  beträgt  im  Mittel  0,5  mm.  Es  würde  den  Grad 
der  Genauigkeit  der  Messungen  wesentlich  erhöhen,  wenn  die  Kurve 
im  ganzen  noch  feiner  gehalten  würde,  denn  in  vielen  Fällen  ist  es 
unmöglich,  die  ersten  minimalen  Schwingungen,  welche  den  Anfang 
einer  Störung  ausmachen,  bei  grösserer  Unruhe  des  Pendels  von  den 
Eigenschwingungen  zu  unterscheiden. 

Die  Störungsfiguren  sind  fast  ohne  Ausnahme  deutlich  lesbar, 
nur  bei  sehr  starken  Nahbeben  kommt  es  vor,  dass  die  Ausschläge 
zu  gross  sind,  als  dass  der  Lichtpunkt  eine  Wirkung  auf  das  Papier 
hätte  ausüben  können.  Aber  selbst  in  solchen  Fällen  sind  wenigstens 
die  Umkehrpunkte  sichtbar,  so  dass  man  ohne  grosse  Mühe  die 
zusammengehörigen  Punkte  durch  Linien  miteinander  verbinden 
kann.  Der  Habitus  der  Störungsfiguren  gleicht  vollständig  jenem, 
welchen  die  von  Wiechert's  astatischem  Pendelseismometer  ge- 
zeichneten Seismogramme  an  sich  tragen.  Nur  einige  Figuren  zeigen 
anifallenderweise  ein  ganz  abweichendes  Äussere.  In  demjenigen 
Teile  der  Störung,  in  welchem  die  grösseren  Perioden  und  Ampli- 
tuden der  Erdbebenwellen  auftreten,  zeigt  das  bfeismogramm  ein 
regelmässiges  Anschwellen  der  Amplitude  bis  zum  Maximum  und  ein 
ebenso  regelmässiges  Abschwellen  derselben.  Solcher  Figuren  fol':jen 
mehrere  aufeinander,  so  dass  man  vermuten  möchte,  die  Dämpfung 
sei  während  der  Störung  ausgeschaltet  gewesen.  Indessen  abgesehen 
davon,   dass   über  eine  solche   Änderung   jedenfalls    von    seiten    der 
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Direktion  des  Observatoriams  irgendeine  darauf  bezügliche  Be- 
merkung gemacht  wäre,  lässt  auch  die  Zeichnung  anderer  Störungen 
auf  demselben  Blatte  erkennen,  dass  eine  solche  Vermutung  nicht 
zutrifft.  Eine  Einteilung  des  Seismogramms  in  Phasen  ist  unter 
aolchen  Umständen  unmöglich  gewesen.  Auf  die  in  Betracht  kommen- 
den Störungen  ist  in  der  Liste  unter  der  Kolumne  „Bemerkungen" 
besonders  aufmerksam  gemacht 

4  Es  erübrigt  noch  über  die  Grundsätze,  welche  bei  der  äusseren 
Einricbtjing  der  Liste  nnd  der  Anordnung  der  Störungen  massgebend 
gewesen  sind,  einige  Bemerkungen  hinzuzufügen. 

Ebenso  wie  in  dem  grossen  Katalog  der  im  Jahre  1903  bekannt 
gewordenen  Erdbeben  (Beiträge  zur  Geophysik,  Ergänzungsband  III, 
Leipzig  1905)  ist  der  Name  des  Ortes,  an  welchem  die  Beobachtung 
gemacht  worden  ist,  in  die  erste  Kolumne  gesetzt  worden,  weitere 
Zusätze  über  die  Lage  des  Ortes  sind  jedoch  hier  unterlassen,  da  es 
sich  einerseits,  abgesehen  von  den  Stationsnamen  in  Japan  nnd  For- 
mosa,  nur  um  die  Stationen  in  Manila,  Batavia,  Koeta-Radja  und 
Si-ka-wei  handelt,  andererseits  die  geographische  Position  der  japani- 
schen Stationen  aus  der  in  der  Anlage  I  gegebenen  Liste  ersicht- 
lich ist. 

Die  zweite  Kolumne  enthält  das  Datum,  an  welchem  die  seis- 
mische Störung  stattfand.  Ist  ein  und  dieselbe  Störung  auf  mehreren 
Stationen  registriert  worden,  so  ist  die  Zusammengehörigkeit  äusser- 
lich  dadurch  gekennzeichnet  worden,  dass  das  Datum  nur  zu  dem 
ersten  Stationsnamen  gesetzt  ist,    bui  den  folgenden  dagegen  dnrch 
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des    Datums    in    den    entsprechenden    Greenwichtag    vorgenommen 
worden. 

In  den  Quellen,  aus  denen  die  Daten  entnommen  wurden,  sind 
Terschiedene  Zeitrechnungen  in  Gebrauch.  Will  man  aus  den  in 
den  Kolumnen  3 — 8  stehenden  Angaben  die  Zeit  am  Beobachtungs- 
orte berechnen,  so  sei  in  dieser  Hinsicht  folgendes  bemerkt. 

Die  geographischen  KoordAaten  des  Observatoriums  in  Batavia 
sind  Br.  6®  11'  S.  —  Lg.  7**  7"?3E.  vonGr.  Die  den  Seismogrammen 
des  Horizontalpendels  ,,Milne^^  entnommenen  Zeiten  sind  in  M.Z.Gr. 
ausgedrückt. 

Die  Privatstation  des  Herrn  C.  C.  Lau  in  Koeta-Radja 
liegt  an  der  Nordspitze  von  Sumatra  in  Br.  5®  34'  N.— Lg.  6**  21°* 
09*  E.  von  Gr.  In  den  von  Herrn  Lau  herausgegebenen  Monats- 
berichten sind  Beobachtungszeiten  in  Ortszeit  ausgedrückt. 

Das  von  den  Jesuitenmissionaren  gegründete  und  geleitete  Obser- 
vatorium in  Si-ka-wei  liegt  in  Br.  31^  11'  33"  N.-Lg.  S^  05"» 
43  f  3  E.  von  Gr.  Für  die  seismischen  Registrierungen  wird  seit 
August  1903  die  Zeit  des  120^  E.  Lg.   von   Greenwich   angewendet. 

Das  Observatorium  in  Manila  wendet  ebenfalls  die  Zeit  des 
120**  E.  Lg.  von  Greenwich  an;  ob  für  die  makroseismischen  An- 
gaben, welche  in  Kolumne  8  von  den  Philippinen  angeführt  sind, 
die  mittlere  Ortszeit  von  Manila  oder  die  mittlere  Ortszeit  des  jedes- 
maligen Beobachtungsortes  massgebend  ist,  lässt  sich  nicht  ent- 
scheiden. Für  die  Reduktion  auf  mittlere  Zeit  von  Greenwich  ist 
die  Zeit  des  120.  Meridians  zugrunde  gelegt. 

Für  Japan  und  Formosa  gilt  Zonenzeit  und  zwar  für  die 
japanischen  Stationen  die  von  135^  E.  Lg.  von  Gr.,  für  die  auf 
Formosa  die  Zeit  des  120.  Meridians.  In  den  Monatsübersichten, 
welche  der  Hauptstation  vom  Kaiserlichen  Generalkonsulat  in  Yoko- 
hama zugehen,  sind  die  in  Japan  und  Formosa  registrierten  Störungen 
in  chronologischer  Reihenfolge  aufgeführt.  Dabei  stimmen  die  Zeiten 
der  Störungen  auf  Formosa  vollständig  überein  mit  denjenigen,  welche 
wir  durch  Vermittelung  des  Konsulats  in  Twatutia  vom  Observatorium 
in  Taipeh  direkt  erhalten.  Dieser  Umstand  musste  die  Annahme 
nahe  legen,  dass  auch  für  Formosa  die  japanische  Zonenzeit  einge- 
führt sei,  und  von  dieser  Annahme  bin  ich  auch  in  dem  grossen 
Erdbebenkatalog  für  1903  bei  der  Reduktion  der  Zeitangaben  von 
Formosa  auf  M.Z.Gr.  ausgegangen.  Gegen  die  Richtigkeit  dieses 
Verfahrens  stiegen  mir  jedoch  Bedenken  auf,   als   sich   bei   der  Ab- 
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fassung  des  vorliegenden  Katalogs  ganz  unzweifelhafte  Koinzidenzen 
zwischen  Erdbeben  auf  Formosa  und  den  in  Manila,  Si-ka-wei  und 
Batavia  registrierten  Störungen  ergaben,  die  um  1  Stunde  differierten. 
So  ist  z.  B:  das  grosse  Erdbeben  vom  24.  April  1904  auf  Formosa 
um  2^  39™  p.  m.  =  5**  39™  M.Z.Gr.  unter  der  Voraussetzung  eines 
Zeitunterschiedes  von  9  Stunden  in  Manila,  Si-ka-wei  und  Batavia 
registriert  worden  um  6**  40™  40*  bftiehungsweise  6**  42™  40"  und 
6*^  46.4™.  Der  Zeitunterschied  von  1  Stunde  konnte  nur  daher 
rühren,  dass  für  Formosa  nicht  die  japanische  Zonenzeit  gilt,  sondern 
die  des  120.  Meridians.  Danach  sind  die  in  dem  Erdbebenkatalog 
für  1903  angeführten  Zeiten  der  makroseismischen  Beben  um 
1  Stunde  zu  erhöhen. 

Wie  ich  schon  oben  hervorgehoben  hab6,  konnte  von  den  in 
Japan  und  Formosa  registrierten  Störungen  nur  der  Anfang  gegeben 
werden;  das  gleiche  gilt  für  Si-ka-wei  und  Koeta-Radja.  Die  von 
dem  Horizontalpendel  v.  Rebeur-Ehlert  in  Batavia  aiifgeschriebenen 
Seismogramme  habe  ich  nach  dem  internationalen  Schema  bearbeitet; 
in  den  Katalog  sind  aber  nur  die  Daten  aufgenommen  worden,  welche 
auch  in  den  wöchentlichen  Erdbebenberichten  der  Hauptstation  in 
Strassburg  mitgeteilt  werden.  Es  sind  also  der  Liste  zu  entnehmen 
die  Zeiten  für  den  Anfang  der  ersten  und  zweiten  Vorläufer,  der 
Hauptbew^egung  und  des  grössten  Ausschlages  im  Hauptbeben  und 
endlich  die  Dauer  der  ganzen  Störung.  Das  sind  diejenigen  Zeiten, 
welche  man  für  die  Beurteilung  einer  Störung  im  ganzen  und  für 
die  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbeben- 
wellen notwendig  gebraucht.  Vergleicht  man  mit  diesen  Zeitangaben 
die  den  Seismograramen  des  Horizontalpendels  .,Milne"  entnommenen 
oder  bei  Koinzidenzen  einer  Störung  in  Batavia  mit  einer  solchen 
in  Manila  und  Tokio  die  vom  Mikroseismographen  „Vicentini"  bezw. 
dem  Horizontalpendel  „Mibe"  gelieferten  Zeiten,  so  fallt  vor  allem 
ein  fast  durchgehender  Unterschied  in  der  Ansetzung  des  Maximums 
der  Bewegung  auf.  Am  auffallendsten  macht  sich  dieser  Unterschied 
bei  den  Angaben  von  Manila  geltend,  wo  das  Maximum  häufig  schon 
l  Minute  nach  dem  Beginn  der  Störung  angesetzt  wird.  Wahr- 
scheinlich hat  sich  der  Beobachter  durch  eine  Eigentümlichkeit, 
welche  in  dem  Apparat  begründet  ist,  bei  der  Datierung  des  Maxi- 
mums beeinflussen  lassen  und  den  absolut  grössten  Ausschlag,  der 
i)eim  Mikroseismographen  gewöhnlich  schon  in  der  ersten  Phase  auf- 
tritt, für  das  Maximum  der  Erdbewegung  gehalten.  Auch  für  Ba- 
tavia kann  man   die   Beobachtung  machen,   dass  die   Ansetzung   des 
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Maximums  nach  den  beiden  Horizontalpendeln  oft  um  mehrere 
Minuten  di£feriert.  Um  Missdeutungen  bei  der  Benutzung  der  Störungen 
von  Batavia  Torzubeugen,  soll  hier  ausdrücklich  erklärt  werden,  dass 
ich  unter  Maximum  der  Bewegung  den  grössten  Ausschlag  verstehe, 
welcher  im  Hauptbeben  oder  in  der  dritten  Phase  der  Störung,  nach 
Omori's  Bezeichnung,  erfolgt.  Das  ist  zu  berücksichtigen,  wenn 
man  den  Zeitunterschied  in  der  Ansetzung  des  Maximums  richtig 
beurteilen  will. 

Die  8.  Kolumne  enthält  Beobachtungen  über  die  makroseismische 
Verbreitung  der  Erschütterung,  welche  zu  der  mikroseismischen  Auf- 
zeichnung Veranlassung  gegeben  hat.  Für  Japan,  Formosa  und  die 
Philippinen  sind  sie  den  oben  genannten  Quellen  entnommen;  für 
Niederländisch  Ostindien  veröffentlicht  die  Direktion  des  Obser- 
vatoriums in  Batavia  Jahresübersichten  unter  dem  Titel  „Vulkanische 
Verschijnselen  en  Aardbevingen  in  den  Oost-indische  Archipel^',  in 
Natuurkundig  Tijdschrift  voor  Ned.-Indii. 

In  der  9.  Kolumne  stehen  Bemerkungen  verschiedener  Art.  Am 
wichtigsten  sind  die  Angaben  über  den  auf  der  betreffenden  Station 
benutzten  Apparat.     Es  bedeutet 

V  =  Mikroseismograph  „Vicentini", 
M  =  Horizontalpendel  „Milne'*, 
R  =  Horizontalpendel  „v.  Rebeur-Ehlert", 
H  =  Strassburger  Horizontalschwerpendel 

Der  in  Japan  und  auf  Formosa  aufgestellte  Seismograph  von 
„Gray-Milne"  ist  nicht  besonders  aufgeführt,  da  bei  der  ausserordent- 
lich grossen  Anzahl  von  Störungen  in  diesen  beiden  Ländern  die 
Bezeichnung  zu  oft  hätte  wiederholt  werden  müssen.  Statt  dessen 
habe  ich  es  für  angezeigt  gehalten,  die  Charakterisierung  der  Störung 
nach  Intensität  und  Art  hinzuzufügen,  so  wie  sie  in  den  Veröffent- 
lichungen der  Meteorologischen  Zentralanstalt  in  Tokio  enthalten  ist. 
Auf  die  mikroseismischen  Störungen  wird  in  Japan  und  Formosa 
dieselbe  Intensitätsskala  angewendet,  welche  für  die  fühlbaren  Erd- 
beben in  Gebrauch  ist.  Es  werden  5  Grade  unterschieden :  1  =  sehr 
leicht,  2  =  leicht,  3  =  schwach,  4  =  stark,  5  =  zerstörend.  In 
der  Anwendung  der  Skala  auf  die  einzelnen  Störungen  macht  sicli 
aber  ein  unerklärlicher  Unterschied  zwischen  der  Meteorologischen 
Zentralanstalt  in  Tokio  und  der  Meteorologischen  Station  in  Taipeh 
bemerkbar.  Von  der  letzteren  wird  die  Intensität  der  Störungen 
auf  Formosa  durchweg   um   einen  Grad   geringer   angesetzt   als    von 
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ersterer.  Wenn  also  z.  B.  in  der  vom  Deutschen  Konsalat  in  Twa- 
tutia  eingesandten  Liste  einer  Störaog  der  Intensitätsgrad  „sehr 
leicht"  oder  „leicht"  zageschrieben  ist,  so  wird  dieselbe  Störung  in 
der  Yon  der  Zentralanstalt  in  Tokio  im  Japanischen  Staatsanzeiger 
veröffentlichten  Gesamtübersicht  als  „leicht"  bezw.  „schwach"  be- 
zeichnet. In  dem  nachfolgenden  Katalog  ist  grundsätzlich  derjenige 
Grad  angegeben,  welchen  die  Zentralanstalt  in  Tokio  anführt. 

Wenn  man  die  Verschiedenheit  auch  als  nebensächlich  hinnehmen 
will,  80  geht  es  doch  nicht  an  mit  den  Differenzen,  welche  in  der 
Datierung  nnd  Zeitbestimmung  zwischen  beiden  japanischen  Listen 
bestehen.  Handelt  es  sich  um  die  Anzahl  der  Sekunden,  so  kann 
man  annehmen,  dass  Schreibfehler  vorliegen,  wenn  z.  B.  in  der  einen 
Liste  30*,  in  der  anderen  03'  steht.  Unangenehmer  ist  es  schon, 
wenn  die  Minuten  differieren,  wie  am  28.  August,  wo  der  Japanische 
Staatsanzeiger  14^  31"  39'  M.Z.Gr.  setzt  und  das  Meteorologische 
Amt  in  Taipeh  H"*  51"  39*.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  auch  in 
einem  solchen  Falle  ein  Schreibfehler  unterlaufen  ist.  Unerklärlich 
bleiben  aber  Unterschiede  von  mehreren  Stunden,  ja  sogar  von  Tagen. 
So  ist,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  die  Störung  vom  9.  Juni  in 
Tainan  nach  dem  Japanischen  Staatsanzeiger  um  19''  40"  22'  M.Z.Gr. 
gewesen,  nach  dem  Meteorologischen  Observatorium  in  Taipeh  da- 
gegen um  23''  40"  22"  M.Z.Gr. 

Eine  kleine  Anzahl  von  Störungen,  welche  nach  dem  Bericht 
des  Meteorologischen  Observatoriums  in  Taipeh  auf  Formosa  regi- 
striert worden  sind,  fehlt  in  den  Veröffentlichungen  der  Japanischen 
Meteorologischen  Zentralanstalt  zu  Tokio.     Andere  wieder  sind  von 
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Betracht  kommenden  Stationen  gesperrt  gedruckt,  ausserdem  ist  die 
Station,  welche  die  Störung  am  frühesten  angezeigt  hat,  mit  einem 
Sternchen  (*)  versehen.  Wie  man  sich  durch  einen  Blick  in  den 
Katalog  überzeugen  kann,  kommen  fast  ganz  allein  Batavia,  Manila 
und  Si-ka-wei  hierfür  in  Betracht^  also  diejenigen  Stationen,  welche 
mit  empfindlicheren  Apparaten  ausgestattet  sind.  Als  Fembeben 
sind  alle  Störungen  angesehen,  welche  auf  den  russischen  und  mittel- 
europäischen Stationen  ebenfalls  registriert  worden  sind. 
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On  Some  Principles  of  Seismic  Geolog^y, 

By 
William  Herbert  Hobbs. 

United  States  Qeological  Sarvey. 


With  an  Introduction 

by 
Eduard  Suess, 

President  of  the  Aeademy  of  Seienees,  VieniiA. 
With  plate  II  and  10  text  figures. 


Vorwort  von  Professor  Eduard  Suess. 

Wer  vor  etwa  dreissig  Jahren  sich  über  das  Wesen  der  Erdbeben 
unterrichten  wollte,  fand  in  den  Handbüchern  der  Geologie  manche 
Angaben  über  die  Verluste  an  Menschenleben,  über  die  Bildung  von 
Spalten,  über  vertikale  und  drehende  Stösse  und  ähnliche  Einzel- 
heiten, aber  mit  Ausnahme  sehr  allgemeiner  Hinweise  auf  die  feuer- 
speienden Berge,  kaum  irgend  eine  die  Ursache  der  Erschütterung 
betreffende  Vermutung.  So  wie  aber  der  menschliche  Geist,  in  seinem 
Bestreben,  das  Unbekannte  zu  erfassen,  aus  wenig  Kennzeichen  zu- 
erst ein  Schematisches  Bild  tastend  sich  schafft,  entstand  dann  zuerst 
die  Vorstellung  von  einem  Epizentrum,  d.  i.  einem  Ausgangs- 
punkte von  unbekanntem  Umrisse,  dessen  Lage  und  dessen  Tiefe  zu 
ermitteln  waren.  In  grossen  Ellipsen  suchte  man  die  Verbreitung 
des  Stosses  auf  Karten  darzustellen.  Bald  zeigte  sich,  dass  das  Epi- 
zentrum nicht  immer  in  der  Mitte  einer  solchen  Kurve  lag,  oder  dass 
zwei  Epizentra  hervortreten.     Dann  lehrte   die  Erfahrung,  dass  die- 

GerUnd,  Beiträge.    VUI.  15 
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selben  Ausgangsstelleu  der  Erscliütterungen  nach  Jahrhunderten  neuer- 
dings tätig  worden  nnd  man  begann  Ton  habituellen  Stoss- 
punkten  zu  sprechen. 

Die  Fortschritte,  welche  gleichzeitig  in  betreff  des  Baues  der 
Gebirge  erzielt  wurden,  Hessen  erkennen,  dass  diese  habituellen  Stof^s- 
punkte  in  bestimmten  Beziehungen  zur  Struktur  des  betreffenden 
Gebirges  standen,  dass  sie  oft  auf  Linien  geordnet  seien,  nnd  sogar 
anf  solchen  Linien  wandern.  Endlich  wurden  aus  den  habituellen 
Stosspunkten  an  nicht  wenig  Stellen  habituelle  Linien  gefunden, 
welche  sieb  als  die  Projektion  von  Dislokationsflächen  auf  die  Erd- 
oberfläche darstellten. 

Der  Begriff  eines  Epizentrums  trat  zurück;  die  Aufgabe  der  Er- 
mittelung der  Tiefe  wurde,  da  es  sich  um  die  Bewegungen  auf  einer 
Fläche,  vielleicht  sogar  auf  mehreren  Flächen  handelte,  eine  völlig 
veränderte.  Man  lernte  zweierlei  Beben  zu  unterscheiden,  nämlich 
tektonische  Beben,  die  den  Vorgang  der  Gebirgsbildung  oder  des 
Einbruches  begleiten,  und  die  selteneren  Explosiv-  oder  vulkanischen 
StÖsse. 

Zur  selben  Zeit  entwickelte  sicfa  nach  dem  Ersinnen  empfind- 
licher Instrumente  das  Studium  der  Fortpflanzung  der  Erscbiitterungs- 
wellen.  Es  gestaltet  sich  allmählich  zu  einem  selbständigen  Zweige 
der  Forschung,  der  bereits  wichtige  Ergebnisse  für  die  Kenntnis  der 
Tiefen  des  Erdiörpers  erzielt  hat  und  weitere  Ergebnisse  verspricht. 
Auf  diesem  Wege  trennt  sich  die  makroseismische  Forschung 
an  Ort  und  Stelle  von  der  mikroseismischen  an  entfernten 
Observatorien.      Die    erste    verlangt    sehr   genaue    tektonische    Orts- 
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der  letzten  Katastrophe,  welche  er  in  die  Einzelheiten  zu  verfolgen 
Gelegenheit  hatte,  wurde  Professor  Hobbs  zu  einer  Überschau  der 
neueren  Bestrebungen  und  Ergebnisse  geführt.  Gerade  weil  noch 
lange  nicht  über  alle  einschlägigen  Fragen  Einmütigkeit  herrscht,  ist 
das  Urteil  eines  Unbefangenen  von  Wert. 

Wien,  März  1906. 

£•  Suess. 


Author's  Introduction. 

Inasmuch  as  the  author's  nearer  acquaintance  with  seismology 
dates  from  the  Calabrian  earthquake  of  September  8,1905;  he  owes 
an  apology  for  printing  a  paper  which  deals  so  largely  with  that 
sobject.  His  justification  must  lie  in  the  fact  that  tbe  subject  has 
been  treated  in  its  relations  to  the  architecture  of  the  earth's  crust; 
for  with  this  subject  his  close  attention  has  been  engaged  now  more 
than  a  score  of  years.  The  field  of  his  labors,  the  New  England 
province  of  the  United  States,  yields  to  no  other  that  has  been  care- 
folly  studied  in  the  obscurity  of  its  geologic  structure;  and  from  the 
wide  divergence  of  the  views  evolved  concerning  it,  and  the  persistency 
with  which  each  has  been  defended,  it  has  become  widely  known  as 
the  "Battle-field  of  American  Geology". 

Baffled  in  repeated  attempts  to  fit  the  data  derived  from  con- 
Tentional  methods  of  study  to  the  facts  actually  observed  in  the  field, 
the  author  was  forced  to  go  far  aside  from  trodden  paths  and  to 
evolve  entirely  new  methods,  before  the  key  to  the  architecture  of 
the  region  could  be  discovered. 

The  conclusion  to  which  he  was  finally  led  on  the  basis  of  these 
later  studies,  may  be  summed  up  in  a  single  sentence,  to  wit:  upon 
the  System  of  folds  within  the  rock  formations  of  the  province  there 
has  been  superimposed  a  System  (network)  of  faults  such  as  is  known 
to  exist  within  the  Newark  areas  which  are  enclosed.  If  well  founded, 
this  conclusion  has  far-reaching  consequences,  for  it  involves  the 
necessity  of  a  resurvey  of  other  portions  of  the  Atlantic  coastal 
province  from  New  England  to  the  Gulf  of  Mexico,  —  and  with  much 
probability  other  regions  as  well.  The  author's  brief  paper  giving  in 
outline  the  new  methods  employed  and  the  conclusions  based  upon 
them,  have  met  with  stout  Opposition ;  and  the  completed  monograph 
submitted  at  Washington  for  publication  by  the  United  States  Geo- 
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logical  Suirey  has  after  a  long  delay  been  now  definitely  refnsed 
pablication  by  the  Geologiat  in  Cbarge  of  Geology. 

In  an  endeaTOur  to  obtain  additional  light  tipon  the  problem  of 
cnistal  architectnre  the  writer's  attention  was  tumed  to  Southern 
Italy,  whicb  more  tban  any  other  province  seemed  to  offer  a  promise 
of  important  resnlts.  Galabria  is  not  only  a  region  of  crystalline 
rocks  which  bave  been  thrown  into  complex  folds,  but  it  has  been 
conclusirety  shown  to  be  intereected  by  a  great  number  of  faults. 
We  possess,  moreover,  a  complete  series  of  escetlent  topographic  and 
geologic  maps  for  the  province;  and  to  this  advantage  must  be  added 
the  seiBmic  distnrbances  which  indicate  t)iat  eartb  movements  are 
there  still  in  progress. 

That  tbe  most  disaetrous  Calabrian  earthqnake  for  more  than 
a  Century  should  bave  occnrred  while  the  anthor  was  on  bis  way  to 
the  province,  was  —  for  htm  —  a  most  unexpected  good  fortnne; 
since  he  was  thns  enabled  to  note  upon  the  gronnd  the  seismic  and 
geologic  correspondences. 

The  results  of  tbe  study  in  so  far  aB  they  relate  to  Calabria 
are  given  in  the  following  monograph.  The  more  general  conclusions 
regarding  the  natore  and  cause  of  earthquakes  which  have  been  the 
direct  result  of  the  inquiry  are  here  treated  aeparately. 

The  fields  which  today  offer  greatest  promise  of  extending  our 
knowledge,  are  those  which  lie  along  the  common  border  of  two 
Sciences;  or,  better  expressed,  wbere  the  arbitrary  provinces  of  scienoe 
overlap;  and  it  is  to  be  hoped  tbat  tbis  common  ground  of  geology 
and  seismology  will  be  more  thoroughly  exploited. 
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the  greäter  part  of  the  work  and  has  contributed  an  introduction. 
The  chapters  which  conclude  the  series  have  been  evolved  as  a  Post- 
Script after  the  appearance  of  Les  Tremblements  de  Terre^  upon 
which  great  work  they  are  so  largely  founded.  It  is,  therefore,  a 
special  satisfaction  to  be  able  to  bere  record  tbe  sympathetic  appre- 
ciation  which  they  have  found  with  the  Count  de  Montessus.  The 
Talne  of  bis  friendly  criticism  through  extended  correspondence  and  in 
the  reading  of  the  completed  manuscripts,  the  author  would  gratefully 
acknowledge. 

Rome,  Italy,  Marcb  20 tb.,  1906. 

William  Herbert  Hobbs. 


Chapter  I. 

Surface  distribution  of  seismic  intensity. 

In  Order  to  Supplement  tbe  results  of  tbe  following  monograph 
upon  the  structural  lines  of  Calabria  by  certain  additional  data  tbere 
have  been  entered  on  pl.  of  that  paper  the  areal  geology  of  the 
finner  and  more  elastic  formations  ^)  (whose  boundaries  are  significant 
structural  and  topographic  lines),  wbile  the  loosely  Consolidated 
Post-Silurian  formations  have  been  left  blank.  The  locations  of  the 
damaged  communes  from  the  eartbquake  of  1894  are  represented  by 
small  Stars  and  spots,  which  indicate  also  in  a  broad  way  the  rela- 
tive intensity  of  the  shocks.  Thanks  to  Director  Palazzo  and 
Professor  Monti  of  the  UJficio  Cetitrale  dt  Meteorologia  e  Geo- 
dinamica  at  Rome,  the  writer  has  been  permitted  to  consult  the  mail 
reports  collected  and  filed  after  this  eartbquake.  On  the  basis  of 
tbese  reports  a  rough  threefold  gradation  of  intensity  has  been 
adopted.  Wherever  structures  were  reported  thrown  down,  a  star 
of  five  rays  was  entered  upon  the  map.  Where  many  and  large 
lesiani  were  reported  a  four-rayed  star  was  entered,  and  where 
few  and  small  fissures  only  were  produced  in  buildings  a  cir- 
cular  spot  was   the    symbol    used.      The    number   of   communes    of 


1)  E,  Cortese,  Descrizione  geologica  della  Calabria,  Mem.  desc.  della   carta 
GeoL  d'Italia,  voL  9,  1895,  pp.  XXVIII  and  310,  map  and  plates. 
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tbis  third  category  has  been  somewbat  augmented  from  tbe  data  given 
by  Baratla^)  and  Mercalü'). 

Tbe  generalizations  regarding  the  surface  diatribution  of  seismic 
intensity  may  be  concisely  stated  as  follows: 

1.  Tkere  is  in  the  arrangement  of  damaged  communslno  indi- 
cation  of  a  relationship  between  seismic  intensity  and  distance  from 
any  point  or  points. 

2.  Ä  tendencij  of  the  damaged  communes  to  be  atranged  in 
essentialia  right  lines  {seismotectonic  lines)  is  noteworthy. 

3.  The  seismotectonic  lines  betrag  a  relationship  to  geologic  boun- 
daries,  to  coast  lines,  to  borders  of  mountain  masses,  and  to  other 
earth  lineaments. 

4.  Damaged  communes  of  the  higher  orders  are  quite  generally 
located  at  or  near  the  intersections  of  indicated  seismotectonic  lines. 

5.  The  seismotectonic  lines  ojten  intersect  lines  of  volcanoes  {vot- 
canolectonic  lines)  at  volcanie  vents. 

6.  Seismotectonic  lines  reveal  a  tendeneg  to  uppear  in  essentially 
parallel  series. 

Tbe  concinsiom  from  the  above  observations,  are  that  the  de- 
stnictive  Tiolence  of  an  earthqaake  is  localized  od  vertical  planes  of 
fracture  within  the  earth^s  ernst;  along  nhich  cracks  the  seismic 
waves  are  transmitted  with  the  least  loss  of  intensity. 

We  are  fortunate  in  possessing  a  very  valuable  series  of  obser- 
vations brongbt  together  by  Mercalli  after  the  earthqnake  of  No- 
vember  16th.    1894,   the   one   chosen    for  our  illnstration *).     These 
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data  relate  to  the  directions  of  heaviest  shocks  determined  at  a  con- 
siderable  nnmber  of  points  within  the  disturbed  district.  These  data 
MercaUi  has  plotted  upon  a  map  and  drawn  the  conclusion  that  they 
indicate  the  position  of  epicentmms,  one  to  the  northwest  of  Montalto 
d^Aspromonte  between  Plati  and  Deliannova  and  another  in  the  sea 
between  Palmi  and  Cape  Peloro  a  few  kilometers  from  the  coast. 
The  writer  has  entered  the  sama  data  upon  his  map  of  this  earth- 
qaake  (see  plate  II)  and  been  led  to  a  wholly  diflferent  conclusion: 
namely  that  the  directions  of  shocks  registered  at  the  different  loca- 
lities  are  the  directions  of  the  fissures  —  the  seismotectonic  lines  — 
wbich  pass  through  or  near  those  localities.  This  will,  it  is  thought, 
be  apparent  from  examination  of  the  map. 

In  surface  directions  at  right  angles  to  fracture  lines  the  de- 
stnictive  intensity  of  the  waves  falls  off  rapidly,  and  at  distances 
exceeding  a  mile  has  for  all  save  earthquakes  of  the  first  order  of 
intensity  (above  IX  of  the  Bossi-Forel  scale)  small  effect  upon  well- 
bailt  structures.  If  these  deductions  be  warranted  by  the  observations, 
it  should  be  possible  to  determine  the  localities  of  greater  immunity 
within  an  earthquake  region,  and  there  to  locate  communes.  It  is, 
however,  a  fact  of  tragic  interest  that  the  more  important  places 
have  quite  generally  been  located  just  where  the  danger  is  the 
ereatest,  and  for  sufficiently  obvious  reasons.  The  coast  line,  and 
gspecially  its  slight  indentations,  has  naturally  been  first  selected. 
Away  from  the  sea,  communes  have  in  Italy  at  least,  been  generally 
establisbed  either  upon  the  tops  of  low  hills  or  upon  the  steep  slopes 
and  near  the  base  of  mountain  masses.  The  principal  reason  for 
this  has  been  the  protection  afforded  by  precipitous  slopes  in  an  age 
when  man  was  particularly  predatory  in  his  habits.  An  additional 
reason  for  the  selection  may  be  found  in  the  fact  that  the  olive,  fig, 
and  vine,  are  the  principal  agricultural  assets,  and  grow  with  especial 
Inxnriance  in  such  neighbourhoods.  It  is  of  considerable  interest  to 
note  that  some  Italian  communes  have  been  relocated  after  their 
almost  total  destruction  by  earthquakes;  and  in  some  cases,  at  least, 
they  have  through  a  chance  selection  secured  a  more  stable  foundation. 
As  a  consequence  of  the  earthquake  of  11)05  many  Calabrian  towns 
mast  be  largely  rebuilt,  and  it  is  of  prime  importance  that  a  new 
site  should  be  selected. 

moti  della  Galabria  meridionale  e  del  messinese.  Meni.  di  mat.  o  di  Fis.  della 
Soc.  Ital.  delle  Scienze,  3.  ser.,  vol.  II,  1898  [Pt.  3,  I  terremoti  calabro-measinesi 
comineiaU  U  16  oov.  1894J  pp.  228-264,  pl.  2,  Fig.  5.) 
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It  is  impossible  to  avoid  the  conclusion  that  the  seismotectonic 
lines  indicated  upon  the  map  are  lines  of  fractnre,  from  the  relation 
indicated  to  geologic  boundaries  and  to  earth  lin&ments ').  As  long 
ago  as  1872  Saesa  showed')  tliat  the  coast  lines  of  Soothem  Italy 
are  for  the  most  part  linee  of  fanits.  Cortese*)  in  bis  recent  mono- 
graph  upon  Calabria,  not  only  confirms  Suess's  earlier  determinations, 
bnt  sbows  that  a  network  of  fanits  iotersects  the  peninsnla  in  many 
directions. 

It  is  a  fact  well  known  that  fanits  are  onlj  in  a  relatively  sinall 
Proportion  of  the  instanceg  poBsible  of  determination  bj  pnrely 
strnctaral- geologic  methods;  and  the  difficulty  increases  in  direct 
ratio  with  the  presence  of  complex  folded  structures.  It  is  probably 
largely  due  to  this  fact  that  areas  occupied  by  crystalline  schists  have  in 
so  few  instances  been  found  to  be  intersected  by  fault  lines,  since  no 
reason  is  apparent  why  they  should  enjoy  this  immunity.  It  would  appear 
from  the  above  described  studies  upon  the  surface  distribution  of  seismic 
intensity,  that  the  crnstal  moyementa  whicb  produce  earthqnakes,  search 
ont  the  hidden  planes  of  dislocations  and  project  them  upon  the  earth 's 
surface  with  no  less  of  definiteness  than  do  the  X  rays  upon  the  properly 
sensitized  pjate  the  concealed  bony  frameworka  of  our  bodies. 

To  consider  a  few  of  the  more  prominent  seismotectonic  lines  of 
that  portion  of  the  Calabro  -  Sicilian  province  here  bronght  under 
consideration,  it  is  observed  that  for  Sicily  tbe  nnmber  is  relatively 
small.  In  addition  to  the  well-known  fault  forming  the  eastern  coast 
line  from  Messina  to  Riposto,  there  is  tbe  line  parallel  to  the  north- 


William  Herbert  Hobbs:  Od  some  prinriples  of  seismic  geology.         227 

The  sonthem  border  of  the  Peloritanian  mass  composed  of  Aspro- 
monie  gneiss,  is  brought  out  as  a  tectonic  line,  which,  beginning  at 
Roccella  Yaldemone  includes  the  communes  of  high  seismicity,  Itala, 
Reggio,  Plati,  Gerace,  Siderno,  and  Roccella  lonica;  the  latter  upon 
the  shores  of  the  lonian  sea.  The  westem  margins  of  the  Peloritani 
mass  and  of  Etna  are  outlined  by  a  fracture  which  passes  through 
the  communes  of  Roccella  Yaldemone,  Randazzo,  and  Bronte. 

In  Calabria  in  addition  to  the  Reggio-PIati-Roccella  lonica  seis- 
motectonic  line,  the  great  fault  of  the  westem  coast  from  Bagnara 
northward,  and  the  line  from  Messina  eastward  to  Oppido  are  the 
most  noteworthy.  The  last  mentioned  line  has  had  a  sufficiently 
tragic  history.  In  eyery  great  earthquake  which  has  affected  its 
neighbonrhood  it  has  been  marked  out  by  great  destruetion  and 
appalling  loss  of  life,  many  thousand  victims  being  counted  in  1783. 
It  was  along  this  line,  also,  that  some  of  the  larger  clefts  were  pro- 
duced  at  the  surface  of  the  ground. 

The  Statement  so  often  made  that  the  earthquakes  of  Calabria 
haye  seemed  to  come  from  the  Lipari  islands,  would  be  sufficiently 
explained  by  the  map,  which  indicates  that  a  number  of  the  seis- 
motectonic  lines  of  the  peninsula  when  extended  intersect  near  the 
craters  of  Stromboli,  Lipari,  Vulcano,  and  in  the  group  of  volcanic 
relics  of  which  Panaria  is  the  largest  fragment.  The  lateral  trans- 
lation  of  volcanic  vents  upon  the  island  of  Vulcano  long  ago  pointed 
out  by  Judd^),  appears  to  have  been  along  a  fracture  which  passes 
through  Milazzo  and  Scaletta.  The  former  position  of  the  crater 
is  ahout  on  the  line  joining  Randazzo  to  Patti. 

A  line  of  investigation  which  should  be  fruitful  of  results  is  the 
accurate  mapping  of  the  "craterlets''  which  so  often  arise  on  sandy 
areas  in  connection  with  earthquakes.  The  Calabrian  earthquake  of 
1783  fumished  a  vast  number  of  such  funnels,  which  generally  mark 
the  outlets  of  water.  From  what  is  now  known  of  the  connection 
of  Springs  with  fault  intersections ,  it  is  probable  that  craterlets 
project  upon  the  surface  such  intersections  either  formed  or  con- 
siderably  widened  at  the  time  of  the  earthquake^). 


')  John  W.  Judd,  Volcanoes,  Intern.  Science  series,  London,  1881,  pp.  178, 
195—196.  See  also  Cortese,  Descrizione  geologico-petrografico  delle  isole  Eolie, 
Mem.  dewr.  della  Carta  geol.  d*  Italia,  vol.  f,  1892,  p.  46. 

2)  21»t  Ann.  Rept.  U.  S.  Geol.  Survey,  Ft.  III,  p.  91-93,  pl.  8.  E.  M.  Shepard, 
The  New  Madrid  Earthquake,  Jour.  Geol,  vol.  13,  1905,  pp.  45—62. 
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Ch&pter  n, 
The  passing  of  the  ceutriun  theoty  of  earthquakes. 

A  quarter  of  Century  ago,  there  were  few  geologists  who  did 
not  ascribe  earthquake  shocks  either  to  the  explosion  of  confined 
gases,  or  to  the  relief  of  upwardly  directed  Stresses  induced  bj 
contined  magmas  —  in  either  caBO  to  volcanic  sources  of  energy.  Though 
recognized  today  that  lighter  earthquakes  do  sometimes  occnr  at  the 
time  of  volcanic  eruptions  (just  as  they  arise  from  mine  explosions 
and  from  collapses  in  cavems),  and  though  studies  by  Suess')  and 
Milne*)  indicate  that  a  general  relation  in  time  may  exist  hetween 
periods  of  greater  extravasation  of  lava  from  volcanoes  and  greater 
seisms;  tbere  is  a  no  lese  general  consensns  of  opinion  that  by  far 
the  greater  nnmber  of  earthquakes,  and  all  macroselBms,  are  to  be 
ascribed  to  movements  on  planes  of  dislocation,  and  are  thos  causally 
quite  independent  of  action  at  the  moment  in  volcanoes.  It  has  even 
been  shown  by  Milne  that  the  central  portiona  of  Japan  where  many 
active  volcanoes  are  located,  are  singularly  free  from  earthquakes. 

It  was,  however,  in  this  volcanic  theory  of  seisms  that  the  idea 
of  an  earthquake  focus,  origin,  or  centmm  had  its  birth;  and  it  was 
the  laborious  investigation  by  Maltet  undertaken  after  the  Italian 
earthquake  of  1857*),  which  gave  definite  shape  t«  the  theory  lately 
so  generally  accepted.  Maüefs  theory  was  based  upon  the  measure- 
ment  of  lesioni  or  fractures  in  wrecked  stmctnres,  from  which  definite 
anales  of  emergence  of  the  destruutive  shocks  were  deduced,  aod  the 
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"The  probable  vertical  depth  of  the  focal  cavity  itself  does  not 
exceed  3  geographica!  miles,  or  18225  feet,  at  the  outside^\ 

The  long  survival  of  Mallefs  theory  is  due  not  so  mach  to  belief 
in  the  correctness  of  his  methods,  as  to  support  given  it  by  Haltes 
Seebach^s  method,  which  is  based  upon  the  times  of  arrival  of  shock 
at  the  different  observing  points  within  an  aflFected  district.  From 
such  observations  a  series  of  annular,  more  or  less  circular  or  ellipti- 
cal,  cunres  are  drawn  calied  isoseismals,  and  the  epicentrum  located 
near  the  center  of  the  innermost.  This  method  is,  as,  among  others, 
Hoemes  as  shown^),  not  only  very  crude  because  of  the  lack  of 
sufficiently  accnrate  observations:  but  it  generally  fails  to  give  the 
direction  of  the  shock,  the  instant  of  whose  advent  at  the  Station  is 
recorded.  Should  two  or  more  shocks  proceed  from  diflFerent  loci  — 
a8  is  doubtless  generally  the  case  —  the  use  of  the  method  must 
result  in  hopeless  confusion. 

To  draw  an  illustration  from  the  earthqnake  country  best  known 
to  the  writer,  we  may  consider  the  disturbance  of  1894  (the  latest 
of  the  quakes  to  have  been  fully  described)  and  find  how  little  is  the 
evidence  of  a  centrum*). 

The  map  of  Riccd  shows  that  this  earthqnake  was  regarded  as 
polycentric,  with  two  origins  (one  double)  in  southern  Calabria,  and 
two  in  Sicily  far  to  the  South  of  Etna.  The  method  itself  clearly 
makes  it  impossible  to  place  the  seismic  data  in  correspondence  with 
the  geology,  but  we  may  consider  the  dement  of  harmony  in  the 
data  applied  the  support  the  theory. 

The  depth  of  the  centrum  has  been  estimated  by  Riccd  with  use  of 
all  the  available  methods^),  and  the  results  are  certainly  significant. 
Attempting  the  use  of  Maliers  method  it  was  found  that  of  33  oblique 
fractures  in  structures,  there  were  16  whose  normals  pointed  in  the 
general  direction  of  the  epicentral  area,  and  17  that  pointed  in 
contrary   directions.     The  method  was  therefore  found  unavailable*). 


1)  Ä.  Hoernes,  Erdbebenbunde,  Leipzig  1893,  pp.  141—147. 

2)  Annihdle  Biccö,  Riassunto  della  sismografia  del  terremoto  del  16  novembre, 
1894  in  Calabria  e  Sicilia.  Bell,  della  Soc.  Sismol.  Italiana,  vol.  5,  1899—90, 
pp.  157—180. 

Also  Mario  Baraita,  I  terremoti  d'Italia.    Turin,  1901,  pp.  567—572. 

3)  A.  Biccö,  RiaARunto  della  sismografia  del  terremoto  del  16  Novembre  1894. 
Rendiconti  R.  Accad.  Lincei.  Ser.  V,  classe  di  scienze  fisicfae  mat.  e  nat.,  vol.  8, 
2  Sem.,  1899,  pp.  3-12.  35-45. 

*)  In  a  later  chapter  tbe  significance  of  tbese  data  will  be  again  referred  to 
The  data  osed  upon  tbe  autbor's  map  are  a  different  series  compiled  by  Mercalli. 
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By  tbe  metbod  of  hyperbolas  the  depth  of  159  kilometerB  y/dS 
obtaised  for  the  centrum.  By  Dutton's  method  four  valaes,  respec- 
tWety  21,  26,  47,  and  161  kilometers,  resulted;  while  by  a  fourth 
method  based  solely  npon  the  supposed  diminution  in  the  intensity 
of  the  shocks  with  the  Square  of  their  distance  from  the  epicentmm, 
values  were  obtained  respectively  52,  54,  50,  and  52  kilometers,  in 
which  latter  values  Rked  seems  to  place  most  confidence. 

In  a  personal  letter  from  which  the  writer  is  permitted  to  qiiote, 
Professor  Suess  writes:  "The  time  when  it  was  safficient  to  draw 
some  lar^e  elliptical  or  cyclical  curves  over  tlie  country  and  seek 
the  depth  of  a  centmm  from  the  steepness  of  emergence  on  broken 
walls,  is  happily  past''.  The  recent  literature  indicates  however,  that 
habit  is  strong;  and  that  cbange  in  method  lags  far  bebind  a  revo- 
lution  in  tbeorj.  The  greatest  work  npon  the  seismo-geography  of 
a  Single  province,  which  has  ever  been  carried  to  completion,  ha£ 
lately  been  issned  by  a  veteran  worker  in  a  classical  field;  bat  in 
bis  treatment  there  is  little  indication  that  the  origing  of  earthquake 
shocks  are  other  than  veritable  points').  In  England  the  newest  of 
earthquake  thenries  has  been  annonnced  and  elacidated  by  a  pair  of 
overlapping  circular  disca').  Button  in  criticising  the  incompleteness 
of  certain  earthquake  maps  says');  "at  the  present  time  it  is  con- 
sidered  necessary  that  seismic  maps  shoald  show,  if  possible,  the 
locations  of  epicenters". 

When  successive  qnakings  within  the  same  province  have  been 
localized  especially  upon  a  principal  fissure,  the  epicenters  have  often 
beon   tVmnd  to  lie    along   the  line  üf  the  fissiive  with  the  isoseisnials 


iMrilÜaB  Heriwri  flobbe:  On  some  principles  of  seifimic  geology.         231 

In  adApting  the  centmm  theory  of  earthquakes  to  later  acquired 
knowledge,  some  writers,  like  Baratta,  have  spoken  of  poljcentric 
earthqfuakes,  which  in  German  speaking  conntries  have  been  referred 
to  as  Schwarmbdfen.  The  terms  mesocentric  area  and  epifocal  area 
haxe  JUSO  oome  into  ose;  bat  in  general,  a  tendency  has  been  appa- 
rent  to  look  st  eartbqnakes  more  from  the  mathematical  and  phjsical, 
than  from  the  geological  and  stmctural  point  of  view. 

In  bringing  to  the  fore  the  stmctnral  geologic  aspects  of  eartb- 
qnakes, we  owe  most  to  Anstrian  and  Japanese  workers;  though  a 
better  pictnre  of  an  earthqnake  was  given  by  Gilbert  in  1884^), 
tban  had  been  presented  by  any  who  had  preceded  bim.  Suess,  the 
pioneer  in  so  many  fields,  showed  in  1873^  that  the  earthquakes 
of  Iower  Anstria  haye  been  localized  along  three  Unes  of  fracture 
(the  Kamp  line,  the  Mürz  line,  and  the  Warm  Spring  line).  This 
paper  has*  been  the  starting  point  of  the  now  well  established 
Anstrian  methods  of  iuTestigation,  which  aim  above  all  eise  to  place 
the  seismic  geography  of  a  district  en  rapport  with  its  geologic 
stmcture. 

In  discussing  below  the  surface  dislocations  in  connection  with 
earthqnakes*),  it  will  be  shown  that  these  can  only  be  explained 
by  moTements  of  the  crust  individualized  as  blocks.  This  block  or 
SdioUen  idea,  derived  from  the  study  of  the  destruction  wrought, 
bat  withont  the  advantage  of  local  snrface  fissoring,  has  been  brought 
ont  by  Leonhard  and  Volz^)  in  their  study  of  the  earthquake  of 
1895  in  Middle  Silesia.  They  say: 

"TFi?  ifiti^,  thereforey  regard  the  cause  of  the  earthquahe  af 
June  llthj  1895,  as  a  movement  of  the  Nimpt  complex  of  orographic 
UockSj  which  occurred  alang  the  southern  and  eastern  fracture 
margin8\ 


peretires  thmt  the  centere  of  sbocks,  at  least  for  the  countries  where  seistns 
mn  freqnent  or  simply  freqaent  enough,  are  not  distributed,  at  random:  they 
are  gronpcd  more  or  leas  regularly  in  parcels  (par  paquets),  we  may  say**. 
(De  MontessHB.  Introdaction  ä  an  essai  de  descriptioD  sismique  du  globe  et 
mesore  de  1a  eismicitö.    Beitr.  z.  Geophysik  vol.  4,  1900,  p.  344). 

1)  Q,  K.  GUhert,  A  theory   of  the  earthquakes  of  the  Great  Basiu,  with  a 
practical  applicatioo.     Am.  Joar.  Sei.,  ^^  ser.,  vol.  27,  1884,  pp.  49—53. 

2)  Ed,  Sness,  Die  Erdhehen  Niederösterreichs.    Denkschr.   d.   k.  Akad.   d. 
Wies.  z.  Wien,  Math.-Daturw.  KL,  vol.  83,  1873,  pp.  1—38,  maps. 

9)  See  p.  a  later  chapter. 

*)  B.  Leohkard  und  Vole,  Das  mittelschlesische  Erdbeben  von  11.  Juni  1895. 
Zeiisdir.  d.  Ges.  f.  Erdk.  z.  Berlin,  vol.  31,  1896,  pp.  1—21,  map. 
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Iq  the  same  year  this  idea  was  expressed  bj  Thoroddseo ')  and 
given  a  more  striking  demonstration,  thanks  to  the  numerous  visible 
sorface  dislocations  and  the  localization  uf  successive  heavier  shocks 
upon  iDdividual  blocks  outUned  by  these  fissures.  Printed  in  the 
Icelandic  langnage,  the  pnblication  of  this  most  remarkable  paper  to 
the  World  practically  dates  from  the  appearance  of  tbe  German  ab- 
stract  in  1901. 

Chapter  III. 
The  origin  of  brontldi  and  their  dlstiibution. 

The  instability  of  the  Italian  peninsnla  is  annoally  attested  by 
about  ten  earthquakes  (average  for  1888  to  1898),  which  affect  larger 
or  smaller  portions  of  the  country.  Qoite  as  convincing  a  reminder, 
now  that  they  have  been  traced  to  their  sonrce,  are  the  'deep  nimb- 
lings  which  are  commonly  enough  perceived  in  certain  looalities,  and 
which  have  generally  been  snpposed  to  be  either  the  distant  roarings 
of  the  sea  or  the  premonitory  heraldings  of  approaching  storms.  The 
supposed  origin  of  these  sounds  accounts  for  their  common  designation 
among  the  eontadini  as  marina. 

The  iate  Professor  Caneani  of  the  Vfßcio  Centtale  di  Meleoro- 
logica  e  Geodinamica  at  Rome,  collected  and  studied  th^  data  from 
this  source,  and  showed  conclusively  *)  that  these  rombhngs,  which 
are  most  frequently  heard  in  the  twilight  hours  or  dnring  the  night 
wben  the  country  is  most  quiet;  cannot  be  traced  to  the  sea,  to  the 


William  Herbert  Hobbs:  On  some  principlee  of  Beismic  geology.         233 

rumblings  in  Italy.  It  is  found  that  they  have  been  reported  from 
by  far  the  greater  number  of  quakes. 

The  nunblings  heard  at  other  times  Dr.  Cancani  has  thus  ex- 
plained : 

''In  case  an  area  sufficiently  extended  is  shaken  by  a  vibratory 
motion  of  internal  origin  and  of  an  acoustic  order,  we  will  not  have 
a  tme  earthquake,  neither  such  as  our  seismographes  indicate  nor 
such  as  we  can  detennine  an  epicentrum  from,  but  we  will  have  a 
nunbling  which  can  perhaps  be  indicated  by  a  microphone  properly 
placed". 

Of  very  special  interest,  is  the  investigation  carried  out  by 
AUppiy  who  was  fonnerly  professor  of  physics  in  the  Royal  Lyceum, 
Cosenza,  Calabria^).  His  investigation  has  included  a  collection  by 
communes  of  data  upon  the  rumblings  (he  has  used  Van  den  Broeck's 
ierm,  mist^oeffers) ;  from  which  a  noteworthy  agreement  of  the  reports 
is  made  out.  The  sounds  are  deep,  begin  feebly,  are  rapidly  rein- 
forced  in  intensity,  and  as  rapidly  die  out.  Sometimes  they  are 
audible  at  brief  but  irregulär  intervals  almost  continuously  e  day 
or  night,  and  at  other  times  only  rarely.  They  have  in  this  province 
been  perceived  (so  far  as  investigated)  önly  in  or  near  the  valley  of 
the  Crati  and  along  the  neighboring  shore  of  the  Tyrrhenian  Sea; 
and  in  both  zones  they  have  appeared  to  come  from  the  mountain 
masses  of  the  Sila  or  Cocuzzo.  Älippi  has  ascribed  the  rumblings 
to  slips  along  the  fracture  planes  of  the  upper  and  lower  Crati  as 
these  have  been  determined  by  Cortese. 

As  we  have  shown  in  the  foUowing  monograph  there  is  evidence 
of  the  presence  not  of  two  fractures  only,  but  of  a  net-work  of  dis- 
locations  in  and  about  the  Crati  valley,  and  the  explanation  of  Alippi 
does  not  adequately  account  for  the  mist-poeffers  reported  from  the 
communes  back  from  the  margin  of  and  within  the  Sila  mass. 
Alippi* s  list  of  communes  from  which  the  mist  -  poeffers  have 
been  reported,  to  one  familiär  with  the  earthquake  history  of  the 
district,  reads  like  a  report  of  damages  after  an  earthquake  in  the 
province:  since  with  hardly  an  exception  the  places  included  are 
those  of  evil  reputation  seismically  speaking  —  communes  which  have 
again  and  again  been  racked  by  earthquakes.  We  have  plotted 
ÄüppTs  data  upon  the  structural  map  (See  Fig.  3  of  the  foUowing 
article)  and  it  at  once  appears  that  the  mist-poeffers  communes  (also 

1)  Tito  Älippi,  I  mist-poeffers  calabresi.  Boll.  della  Soc.  Siemol.  Ital. 
Tol.  7,  1901—1902,  pp.  9—22. 
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tbe  seismic  ones)  äre  ranged  io  linee  —  the  more  prominent  seismotec- 
tonic  lines  of  the  district  and  at  the  same  time  the  striking  line- 
aments  upon  the  surface. 

Since  the  appearance  of  Aiippi's  paper  treating  of  the  rumblinga 
in  and  about  tbe  Crati  valley,  much  has  been  learned  regarding  tlie 
distribution  of  such  phenomena,  and  already  a  considerable  literature 
has  accumulated  *)  the  titles  in  which  indicate  a  wide  ränge  in  tbe 
designation  of  this  phenomenon  by  the  Italian  contadini.  Besides 
extending  the  data  concerning  distribution,  these  stndies  show ;  first, 
tbat  there  is  no  sharp  line  of  Separation  between  tbe  sounds  which 
are  heard  at  the  time  of  earthquakes  and  the  mmblings  perceived 
at  other  times;  and,  second,  tbat  tbeir  distribntion  is  clearly  related 
to  topography.    In  the  words  of  AHppi: 

"The  rumblingB are    prodnced  in  districts    near    to  a 

monntain  or  to  a  chain  of  monntains  or  to  linea  of  fractare.  Thus 
the  mmblings  of  the  Tuscan  Romagna  seem  to  proceed  from  tbe 
slopes  of  the  Appenines,  or  from  Monte  Falterona;  those  of  Umbria 
and  the  Marche  from  the  Appenines  in  general  and  more  especially 
from  Monte  Nerone;  tbe  rumblings  of  lower  Umbria  are  prodnced 
in  the  country  situated  also  on  the  slopes  of  the  Appenines  (Spoleto, 
Narni,  Terni)  celebrated  for  ita  earthqnakes  (Morcia);  the  rumblings 
of  the  Val  d'Orcia  near  Monte  Amiata;    tbe  Calabrian  rumblings 

along    a    veritable  seiemic    line.     To   this  tbat  I  know  it 

may  be  added  tbat  np  to  the  present,  at  least,  uo  one  has  reported 
Mist-poeffers  in  the  great  Padaan  piain". 

These  rnmblings  seem  likely  to  come  into  seismology  under  the 
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questionnaire  sent  to  all  correspondents  in  Italy  are  now  being 
edited  by  Alippi  and  will  soon  be  published.  The  Suggestion  of 
Alippi  and  Cancani  that  microphones  might  be  utilized  to  determine 
with  greater  exactness  the  location  of  tbe  sounds  has  not  as  yet  been 
taken  advantage  of,  but  the  map  given  indicates  pretty  clearly 
that  there  are  some  possibilities  in  this  direction.  Should  the  method 
be  found  practicable  it  would  open  a  wide  field  for  structural  geolo- 
gical  snrveys,  and  give  to  acousto-tectonic  lines  an  importance  and 
interest  equal  to  or  even  greater  than  seismotectonic  lines. 

To  the  writer  it  seems  necessary  to  separate  from  Cancani's 
hypothesis  of  origin  the  idea  of  an  epicentrum,  and  to  explain  the 
brontidi  as  caused  by  the  slow  settlement  of  orographic  blocks  and 
the  consequent  production  of  vibrations  within  their  marginal  zone  — 
Tibrations  which  have  a  low  pitch  and  an  intensity  sutficient  only 
to  be  heard  by  the  unaided  ear  when  in  the  immediate  vicinity. 
Alippi  has  shown  that  the  brontidi  are  more  often  heard  when  there 
are  earthquakes  in  near-lying  territory. 

It  seems  likely  that  the  sounds  which  have  elsewhere  been 
denominated  Barisal  Guns^)^  mist-poeffers  (fog  dissipators)  etc. 
are  to  be  explained  in  the  same  way.  Hughes  has  described  low 
nimblings  often  heard  on  the  mountains  north  of  tbe  great  Craven 
faults,  and  has  explained  them  as  due  to  the  Vibration  caused  at  the 
time  of  formation  of  rock  fissure-joints  ^).  He  believes  such  sounds 
not    uncommon    *'along  the  lines  of  more  rapid  earth  movement". 

It  is  a  fact  of  considerable  interest  that  the  sounds,  which  are 
clearly  musical  notes  of  pitch  very  near  the  lower  limit  ofaudibility, 
are  produced  in  connection  with  the  lighter  earthquake  shocks  and 
especially  the  unfelt  local  ones.  The  after  shocks  of  the  great  Indian 
earthquake  of  1897  graded  distinctly  into  rumblings.  Out  of  obser- 
Taiions  made  for  a  period  of  nearly  a  day  (23  hours),  48  rumblings 
were  heard  only  7  of  which  were  accompained  by  sensible  shocks^). 
That  the  shocks  were  less  common  near  the  newly  formed  surface 
faults  and  especially  the  great  Chedrang  fault,  seems  to  indicate  that 


1)  Report  on  ''Barisal  Guds*'  made  at  a  meeting  of  the  Sub-committee  held 
on  the  17tb  Jaly,  1889,  to  consider  the  observatioos  recorded  during  the  year  1888. 
Proc  Asiatic  Soc.  bengal.  1889,  (1900),  pp.  199—209. 

*)  T,  McKenny  Hughes:  Curious  aerial  and  subterranean  sounds.  Nature, 
vol.  53,  1895,  pp.  30—31. 

3)  B.  D.  Oldham,  Report  on  the  great  earthquake  of  12th  June,  1897. 
Ilem.  Oeol.  Sarv.  India,  vol.  29,  1899,  pp.  196—198 

«•rUnd.  Beitrüge.    YIU.  16 
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tbe  adjustmeDt  is  ärst  obtained  where  the  new  faolts  are  prodaced. 
According  to  Van  den  Broeck^)  sailors  assert  tbat  the  mist- 
poeffers,  which  are  so  common  an  occarrence  aJong  the  coast  of  Nor- 
mandy  and  Holland,  are  heard  over  the  whole  area  of  the  sballow 
North  Sea  to  Iceland.  Water  is  so  good  a  conductor  of  sonnd  that 
this  shonld  be  interpreted  in  the  light  of  present  kuowledge  as  pro- 
bably  dne  to  movement  on  fisGore  planes  at  tbe  bottom  of  the  sea. 
Of  great  signiflcance  is  the  three  fold  connection  of  brontidi,  distant 
eartbqnakes,  and  the  sndden  flooding  of  mii.es  by  fire  damp,  appa- 
rently  establisbed  by  Van  den  Broeci'). 


Chapter  IV. 

Dialocations  at  the  earth's  surface  as  the  result 
of  macroseisms. 

The  description  by  Lydl  of  a  great  surface  fault  90  miles  in 
lengtb  and  with  a  throw  of  9  feet,  which  occoired  in  1855  dnring  a 
great  earthquake  in  New  Zealand,  has  been  often  cited  with  some 
reserve  though  based  on  the  independent  reports  of  Üiree  individuals 
whose  positionE  were  such  as  to  inspire  confidence*).  Since  tbe 
publication  of  photograpbs  of  tbe  great  Neo  Valley  fault  formed  at 
the  time  of  the  Japanese  earUiqnake  of  1891*),  there  has  been  no 
lack  of  belief  in  such  phenomena.  It  is  probable  that  the  namber 
of  such  earthquake  fanlts  is  larger  than  generally  sapposed,  since  no 
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of  steep  slopes  of  loosely   Consolidated   materiaP)   and  those  which 
arise  in  connection  with  the  frequent  land  slips,  have  been  exciuded. 

1783. 

Calabria  is  the  classical  region  for  surface  fracturing  through 
earthqaake  sbocks.  In  that  rare  and  valuable  work  of  the  Naples 
Academy  of  Science*)  these  changes  of  relief  have  been  well  brought 
out.  Near  S,  Fili  and  Bosamo  clefts  one  half  mile  long,  two  and 
a  half  feet  broad,  and  twenty-five  feet  deep  were  opened.  In  the 
Ticinity  of  Plaizano  three  have  been  especially  noted:  one  1  mile 
long,  105  feet  wide,  and  30  feet  deep;  a  second  */4  mile  long,  150 
feet  broad  and  100  feet  deep;  and  a  third  ^'4  mile  long,  tbirty  feet 
wide,  and  225  feet  deep.  The  throws  upon  these  fissures  ranged 
from  6  to  10  V«  feet.  Into  the  clefts  near  Oppido  and  Polistena 
honses  and  people  with  their  live  stock  were  precipitated  and  buried 
with  the  closing  of  the  fissures'). 

1789. 

After  the  earthquake  of  1789  an  area  of  60—70  Square  kilometers 
in  the  famous  lake  of  Thingvalla  in  Iceland,  sank  between  the  frac- 
tnres  of  Almangja  and  Hrafnagja  from  2  to  3  meters^). 

1811. 

The  great  earthquake  of  New  Madrid  in  the  middle  Mississippi 
basin  produced  the  ^sunk  country'\  and  hundreds  of  fissures,  most 
of  which  ran  in  the  direction  NE-SW.  When  Sir.  Ch.  Lyell  visited 
the  district  in  1846  they  were  still  to  be  seen,  some  a  half  mile 
in  length.  The  ^sunk  country"  is  70—80  miles  long  and  30  miles 
broad  ^).  Today  are  seen  true  fault  scarps  (one  of  4  feet  throw) 
which  run  E-W  as  well  as  NE-SW«). 


1)  See  T.  Oldham,  Q.  J.  G.  S.,  vol.  28,  1872,  pp.  225-270. 

2)  Sarconi,  letoria  di  fenomeni  del  tremoto  awenuto  nelle  Calabrie  e  nel 
Yaldemone  neU'  anno  1783,  posta  in  lace  dalla  Reale  Accademia  delle  Scienze  e 
delle  Belle  Lettere  di  Napoli.  pp.  XIV  and  351.  Folio,  with  Atlas  and  69  plates. 
Naples  178i.  See  also  Grimaldi,  Descrizione  del  Tremoto  accaduto  in  Calabria 
nel  1788.    Naplea  1784. 

3)  Sir  Wf».  Hamilton,  Account  of  the  eartbquakes  which  happened  in  Cala- 
bria, March  28,  1788.    Phil.  Trans.,  London  1783. 

4)  F,  de  Montessus  de  Bailore,  Les  treniblenients  de  terre,  Paris  1906, 
p.  110. 

6)  Principles  of  geology,  vol.  2,  108. 

«)  E.  M.  Shepard,  The  New  Madrid  Earthqaake,  Jour.  Geol.  vol.  13,  1905, 
pp.  45—62. 

16* 
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1819. 

At  the  time  of  the  Indiac  earthquake  of  1819  the  AÜah  Bund, 
or  Dam  of  God,  was  formed  in  a  direction  roughly  parallel  to  tlie 
Kann  of  Cntch  —  the  most  striking  feature  of  tbe  tountry ').  "Its 
steep  slope  rose  like  a  wall  above  the  piain,  16  miles  in  length. 
Geologists  are  not  agreed  as  to  the  raisit^  of  the  northern  side  of 
the  fault,  or  the  sinking  of  the  southem  one,  bnt  R.  D.  Oldkam 
has  shown  that  both  movements  have  taken  place  and  that  the  total 
displacement  amounts  to  about  20  feet  6  incbes." 

1842. 

In  1842  when  Sir  Robert  Säle  was  besieged  in  Jalalabad  bj  the 
Afghan  army  under  Akbar  Khan,  a  severe  earthqnake  opened  a  breach 
in  the  entrenchments  he  had  so  laboriously  raised*). 

1848. 

The  fault  scarps  produced  in  New  Zealand  during  the  earth- 
qnake of  1848  are  according  to  Gilbert  described  by  Me  Kay')  and 
by  Heetor*). 

1865"). 

Tbe  earthquake  wliich  occurred  in  New  Zealand  Jannary  23. 
1655  produced  a  cleft  near  Wellington  which  was  followed  for 
90  miles  with  a  displacement  of  9  feet*).  The  throw  was  measured 
by  the  displacement  of  a  white  band  of  nullipores  as  well  as  by 
the  nnweathered  surface  of  the  cleft.    The  fissure  was  open  in  many 
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1856. 

In  the  fall  of  1856  the  earthquake  in  Tulare  Country,  California, 
was  accompanied  by  the  opening  along  the  line  of  shock  of  a  fissure 
in  the  earth's  surface  which  is  reported  to  have  continued  in  a  uni- 
form direction  for  a  distance  of  200  miles^). 

1857. 

The  great  Californian  earthquake  of  1857  occurred  at  the  time 
of  the  appearance  of  earth  fissures,  many  of  which  are  said  to  have 
opened  on  January  9.  of  that  year.  One  at  Fort  Tejon  was  20  feet 
wide  and  40  miles  long.  ^The  sides  then  came  together  with  such 
yiolence  that  a  ridge  was  formed  ten  feet  wide  and  several  feet 
high."  Another  fissure  appeared  in  the  San  Gabriel  Valley  several 
miles  long.  The  river  left  its  bed  and  followed  a  new  opening.  A 
large  fissure  opened  in  the  westem  part  of  San  Bemardino.  The 
current  of  Kern  river  was  turned  up  stream.  Many  new  Springs 
appeared'). 

1861. 

The  interesting  earthquake  of  Aigion  (Vostizza)  in  the  Balkan 
peninsula,  December  26.  1861  brought  to  light  a  series  of  three 
parallel  and  near-Iying  faults  arranged  en  ichelon  along  the  base  of 
a  ränge  of  hills  and  extending  between  seven  and  eight  miles.  The 
several  faults  of  the  main  series  were  connected  by  short  cross  faults. 
The  piain  of  Achaja  between  the  faults  and  the  sea  sunk  bodily 
about  two  meters,  the  sea  encroaching  upon  the  land^). 

1868. 

The  earthquake  of  August  lö.  1868  in  the  province  of  Imba- 
bura,  Equador,  which  was  an  aflfair  of  a  few  seconds,  was  accom- 
panied by  the  opening  of  a  V  shaped  fissure  70  feet  wide  and 
6  miles  in  length^). 

1)  E,  8,  Holden,  A  catalogae  of  the  earthquakes  on  the  Pacific  coast  1769 — 
1897.    Smith.  Mi8c.  Coli.,  No.  1087,  1898,  pp.  1—253. 

«)  Holden,  I.  c. 

•'»)  Dr.  /.  F.  Julius  Schmidt,  Studien  über  Erdbeben.  Leipzig  1875,  pp.  76— 
80,  p1.  4. 

*)  Edward  Whymper,  Travels  amongst  the  Great  Andes  of  the  Eqaator. 
2nd  ed.  London,  1892,  pp.  218,  219,  260,  267. 
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The  fissures  opened  in  the  allnvinl  plain  during  the  great  eärth- 
quake  of  Cachar,  which  were  regarded  by  Oldham  as  eecondary 
phenomena  due  to  tbe  waves  propagated  from  the  seat  of  the  distur- 
bance '),  Suess  *)  considers  true  dispincements ;  and  the  plates  of  Old- 
ham's  paper  clearly  confirm  this.     Suess  says: 

''When  the  quaking  was  over,  the  allavial  ground  was  seen  cnt 
through  by  great  clefts,  which  in  many  places  by  ginking  of  one 
side  of  the  intersected  Und  became  tnie  fault  clefts  and  tben  ap- 
peared  at  the  surface  as  low  precipices  only." 

1S72. 

Ä  fissure  opened  at  the  eastem  base  of  the  Sierra  Nevada  in 
connection  witb  the  Owens  valiey  earthqnake  of  1872  npon  which  a 
throw  of  20  feet  was  measured'). 

"It  occurred  in  1872  and  produced  one  of  the  most  notable  earth- 
quakes  ever  recorded  in  the  United  States.  The  beight  of  the  scarp 
varies  from  five  to  twenty  feet,  and  its  lengtb  forty  miles.  Varions 
tracts  of  land  were  snnk  a  nurober  of  feet  below  their  previous  po- 
sitions,  and  one  tract,  several  tbonsand  acres  in  extent  was  not  only 
Iowered  but  carried  bodily  abont  äfteen  feet  northward.  The  groand 
was  cracked  in  varions  directions  and  several  springe  permanently 
disappeared.  . «  .  There  was  only  one  violent  shock  and  tbe  damage 
was  all  done  in  a  few  seconds". 

In   another  place*)  speaking   of  tbe   same  earthqo&ke  he  says: 
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A  neighbonring  earthquake  fault  produced  at  the  same  time  has 
been  described  by  Whitney^).  A  fissure  was  opened  in  the  earth 
from  about  two  miles  south  of  Lone  Pine  extending  ten  miles  farther 
north.  It  was  four  feet  wide  and  the  ground  on  the  east  side  sunk 
four  to  twelve  feet  lower  than  that  on  the  west. 

1875. 

After  the  heavy  shocks  of  Febniary,  1875  the  depression  of 
Sveinagjä,  15  kilometers  in  length  and  400  to  500  in  breadth,  located 
about  25  kilometers  to  the  eastward  of  Myvatu  in  Iceland,  deepened 
between  its  bounding  faults  by  an  amount  varying  from  15  to  20  meters  ^). 

1884. 

On  October  4th.  1884,  three  trans- Atlantic  cables  were  interrupted 
simnltaneously  at  the  base  of  the  steep  eastem  slope  of  the  Conti- 
nental shelf  (The  Flemish  Cap)  330  miles  from  St.  Johns,  New 
Brunswick.  The  cables  here  run  in  parallel  lines  about  ten  miles 
apart,  and  the  ruptured  places  feil  opposite  each  other  in  a  straight 
ine*).    Of  these  breaks  Milne  says: 

"Such  a  change  does  not  necessitate  any  alteration  in  depth 
such  as  could  be  detected  by  sounding,  but  either  a  landslip  along  a 
line  of  considerable  length  or  simply  a  line  of  fracture  like  that  which 
was  suddenly  formed  along  the  Neo  Valley  in  Japan  in  189r\ 

1886. 

In  connection  with  eruptions  on.  June  14,  1886,  in  the  Tarawara 
ränge  of  volcanoes  in  New  Zealand,  one  large  fissure  and  a  number  of 
smaller  ones  opened  in  a  direction  parallel  to  the  line  of  volcanoes. 
The  main  cleft  was  about  6  miles  long  and  ran  in  a  nearly  straight 
direction,  N.  E.  —  S.  W.  *). 

"It  is  a  very  noticeable  fact  that  all  of  the  cracks  we  saw  took 
the  general  northeasterly  direction  of  the  line  of  volcanic  action,  and 


1)  /.  D.  Whitney,  The  Owens  Valley  earthquake  of  March  26,  1872,  Over- 
land  Monthly,  vol.  9,  1872,  p.  273.    Quoted  by  Holden,  1.  c.  p.  92. 

<)  F,  de  Montessus  de  Ballore,  Les  tremblements  de  terre,  Paris,  1906, 
p.  110. 

3)  John  Milne,  Sub-oceanic  cbanges.  The  Geographioal  Journal,  London, 
vol.  10,  1897,  p.  262. 

*)  James  Hecior,  Presidential  address  before  the  Wellington  Philosophical 
Society,  Trans,  and  Proc.  New  Zealand  Inst.,  vol.  19,  1886,  pp.  461—470,  map 
io  text.    See  also  Pond  and  Smith,  ibid.,  p.  358. 
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all  of  them,  followefl  closely  along  depressJons  in  the  Burface,  whicli 
are  iindoubtedly  old  cracks  dne  to  mach  beavier  earthqnakes  in 
the  past". 

1887. 

The  Sonora  earlbquake  of  May  3rd.,  1887  in  the  soathnestern 
part  of  the  United  States  and  in  Mexico  was  clearly  the  resnit  of 
faulting').  One  cleft  wbich  was  formed  maintained  a  zigzag  conrse 
in  the  direction  from  north  to  south  for  more  than  35  miles,  and 
had  many  lateral  fissures.  Wben  the  direction  of  the  main  fanlt 
changed,  a  tissnre  at  the  elbow  extended  the  former  direction.  The 
maximnm  throws  ranged  from  8  to  more  than  20  feet.  Nearly  every 
river  bed  within  the  affected  district  changed  ita  ievel  as  a  result 
of  independent  diEpIacementB  by  amounts  varying  from  6  inches  to 
two  feet.  In  addition  there  were  foimd  many  fissures  withont  noticable 
displacement. 

Another  acconnt  of  this  earthqnake  has  been  given  by  two  geo- 
logists  wbo  happened  to  be  at  the  time  npon  tlie  borders  of  the 
region  affected').  In  the  Snlphur  Spring  Valley  east  of  Bisbee,  Arizona, 
they  found  "great  numbers  of  cracks  and  dislocations.  For  distances 
of  several  hnndred  feet  along  some  iines  with  a  generaliy  north  and 
fouth  course,  vurtical  downthrows  on  one  side  of  from  one  foot  to  two 
seet  and  more  were  seen,  the  depressed  portion  rising  either  gradnally 
or  by  a  vertical  step  to  the  original  level".  Tlie  direction  of  the 
shocks  in  this  vicinity  was  from  north  to  south. 

The  work  of  Goodfellow  in  connection  with  this  earthquake  was 
TinJertaken  at  the  retiuest  of  MiiJ.  Dullon,  who  has  recentiv  ! 
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casus  prodüced  fanlts  of  considerable  magnitude  along  some  of  the 
smaller  river  valleys  of  the  district.  The  mimerous  large  landslips 
which  in  districts  of  sharp  relief  and  lightly  Consolidated  material 
are  the  accompaniment  of  all  great  earthqnakes,  tend  to  conceal 
them ;  but  their  description  as  faults  by  Motichheiow  ^)  is  justified  by 
certain  of  the  photographs  reprodnced. 


Chapter  V. 

Dislocations  at  the  earth's  surface  prodüced  at  the  time 

of  macroseisins-Concluded. 

1888. 

Dnring  earthqnakes  in  the  Amnri  District,  New  Zealand,  in  the 
months  of  September  and  October,  1888,  fissures  opened  in  the 
Wayau  —  ua  and  Hope  Valleys,  on  one  of  which  fractures  fences 
were  shifted  laterally  8V2  feet. 

"All  these  rents  and  fractures  lie  along  a  line  of  previous  earth- 
quake  disturbance,  the  old  fractures  indicating  this  being  traceable 
on  the  surface  when  the  line  does  not  run  along  river  beds"^). 

1891. 

The  Neo  Valley  fault  prodüced  at  the  time  of  the  Mino-Owari 
earthquake  of  1891  was  followed  for  a  distance  of  40  miles^)  and 
had  throws  of  more  than  10  meters*).     Of  this  fault  Kotö  says: 

"In  my  opinion  it  can  be  confidently  asserted  that  the  sudden  for- 
mation  of  the  great  fault  of  Neo  was  the  actual  cause  of  the  great 
earthquake  of  the  28  th.  of  October  1891,  which  shook  an  area  com- 
prising  243.055  Square  kilometers  or  more  than  65  ^/o  of  the  whole 
extent  of  the  Empire  of  Japan". 

M  /.  V;  Mauchketotü,  The  earthquake  of  Verny,  May  28th  (June  9th);l887. 
Mem.  du  Comit^  Geol.,  vol.  10,  Nr.  1,  1890,  pp.  1—154,  4  maps  and  43  text 
figures  (iu  Rnssian). 

•)  Alexander  Mc.  Kay,  Remarks  on  earthquakes  in  the  Amuri  District, 
South  Island.  Trans,  and  Proc   New.  Zealand  Inst,  vol.  2,   1888,  pp.  508—509. 

•'')  Button,  gives  70  miles  or  alinost  across  the  island  (1.  c.  p.  56)  and  de 
Monte»8U8  llu  miles  (I.  c.  p.  416). 

*)  B,  Kotö,  On  the  cause  of  the  great  earthquake  of  Central  Japan,  1891, 
Joum.  Coli.  Sei.  Univ.  Tokyo,  vol.  5,  1893,  pp.  295-353,  pls.  28-35. 

Also  /.  Milne  and  W.  K,  Burton,  The  great  earthquake  of  Japan,  1891, 
pp.  1 — 10,  pls.  39  and  map. 
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In  addition  to  the  main  fanlt  there  were  prodnced  many  small 
faulta  and  fissnres.  Over  the  fissnres  in  tbe  looser  material  tbere 
was  often  formed  a  series  of  irregulär  parallel  cracks  and  elevations 
resembling,  thougb  od  a  larger  scale,  the  track  of  a  mole  beneath  the 
surface.  So  common  are  such  pbenomena  in  connection  with  the 
Japanese  eartbqnakes  that  there  has  grown  Dp  a  populär  superstition 
tfaat  a  giant  catösh  moves  below  the  surfac«  at  the  time  of  earthqaakes. 


1898. 

In  some  respects  the  most  valuable  &eld  obserration  yet  recorded 
in  connection  with  an  eartbqnake  is  concöaled  in  a  narrative  of  geo- 
graphica! exploration  by  an  army  officer.  Both  becaase  of  the  great 
interest  of  the  locality,  and  the  thorongimess  of  the  examination, 
the  description  is  here  quoted  in  fulP). 

"Before  going  fartber ,  I  mast  say  a  fevr  words  aboat  a  rery 
Gurions  pbysical  feature  in  this  neighborhood  wbich  may  be  of 
interest  to  you.  To  explain  it  I  must  refer  to  a  severe  earthquake 
8bock  which  on  December  20,  1892,  was  feit  orer  a  lai^e  area  of 
Beluchistan ,  during  which  the  railway  line  between  Quetta  and 
Chaman,  &t  a  place  near  the  Chaman  end  of  the  great  Khojak 
tunnel,  but  fortunately  ontside  that  tnnnel,  was  very  curionsly  dam- 
aged.  The  ratls  were  diatorted,  and  to  put  the  matter  briefly,  the 
distance  between  Chaman  and  Quetta,  was  lessened  by  do  less  tban 
2  '/>  feet.  A  fissure  in  the  ground  was  fonnd  to  run  acroes  the 
railway  line  at  this  place,  and  this  fissure,  running  along  -a  depres- 
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1892.  Thence  it  ran  on,  gradnally  ascending  diagonally  the  slopes 
of  the  Khwaja  Amran  ränge  until  it  actually  cut  the  crest  of  the 
main  ränge  near  its  highest  peak.  Descending  again  into  the  Spen- 
tizha  Valley,  it  began  again  to  ascend  diagonally  the  slopes  of  a 
continuation  of  the  Khwaja  Amran  ränge.  Cutting  this  ränge  in  a 
similar  manner,  it  descended  to  the  Lora  river,  and  crossing  that 
river,  ran  along  the  whole  length  of  the  foot  of  the  Sarlet  ränge  to 
Nushki.  Bayond  this  point  we  were  unable  to  follow  it.  The  total 
length  of  this  wonderful  earthquake  crack,  which  we  carefully  sur- 
veyed,  was  no  less  than  120  miles.  It  is  a  well-defined  broad  line 
of  deep  indentation  in  places  as  clearly  defined  as  a  deep  railway 
cntting.  Along  the  whole  course  of  it  are  to  be  found  Springs  of 
water,  cropping  np  here  and  there.  Both  from  the  presence  of  water 
and  from  its  forming  a  short  cut  across  mountain  spurs,  this  crack 
is  largely  nsed  as  a  thoronghfare.  We  found  that  the  oid  greybeards 
of  the  tribes  residing  in  the  neighborhood  all  knew  of  its  existence. 
They  told  ns  that  dnring  their  lifetime,  on  some  three  oecasions 
after  severe  earthquake  shocks,  deep  fissures  had  appeared  along 
this  line,  and  that  they  had  similar  accounts  handed  down  to 
them  by  their  fathers.  After  one  of  these  occurrences,  the  water- 
supply  of  the  Springs  along  the  crack   had,   they  said,   largely   in- 

creased This  crack  seems  to  mark  the  line  ot  a  gigantic 

geological  fault.  All  the  rocks  on  the  east  appear  to  be  sedimentary 
while  those  on  the  west  appear  to  be  igneous.  In  fact,  as  far  as  the 
Persian  border  to  the  west  of  it,  we  found  nothing  but  igneous  rocks'\ 

1894. 

The  earthquake  of  Shonai,  Japan,  in  1894  was  accompanied  by 
the  opening  of  a  cleft  known  as  the  Yadare-Sawa  cleft,  which  ran 
some  30  kilometers  in  a  direction  Nr.  55®  E^). 

1894. 

Dnring  the  earthquake  shocks  near  Locri ,  Grece ,  in  the  month 
of  April,  189t,  a  fissure  35  kilometers  in  length  and  having  a 
maximum  throw  of  one  and  one  half  meters,  opened  parallel  to  the 
shore  of  the  Bay  of  Scroponeri  *). 

1)  jB.  Kotö,  Geological  researches  upon  the  earthquake  of  ShonaY.  Report 
of  the  Earthqoake  Commiltee,  vol.  8,  Tokyo,  1896,  (in  Japanese).  Referred  to 
by  Tamaaaki  in  Pet.  Mitt,  vol.  46,  1900,  pp.  249-255. 

»)  Socrati-Ä.  Pctpavctsiliou.  Sur  les  tremblements  de  terre  de  Locride 
(Gräce)  da  mois  d*Avril,  1894  (presented  by  F,  Tisserand).  C  R.  de  TAcad. 
Paris  vol.  119,  1894,  pp.  112—114, 
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"But  the  most  reraarkable  phenomenon  was  the  forroation  of  a 
great  crevice  55  kilometers  in  length  (in  the  plan)  and  some  centi- 
meters  to  3  meters  in  width  according  to  tlie  nature  of  the  ground 
(width  was  in  general  not  great),  which  was  followed  in  the  constant 
direction  of  the  Bay  of  Scroponeri  as  far  as  the  city  of  Ätalante, 
which  it  traversed  to  the  end  ;  thence  it  followed  a  direction  always 
from  sontheast  to  northwest,  but  gently  sinnou^,  and  was  lost  near 
the  village  of  Saint-Constantine". 

1896. 

Diiring  the  month  of  Augnst,  1896,  powerful  earthquake  shocks 
occurred  within  an  area  in  southnest  Icetand.  Before,  during,  and 
after  the  shocks  the  great  neigliboring  active  volcanoes  remained 
quiet.  In  some  respects  these  surface  distocations  take  first  rank  in 
interest  of  any  that  have  been  descrihed'). 

"A  great  many  clefts  were  formed  in  the  land  areas  Ranjär- 
vellir,  Land  and  Skeid,  and  many  of  ihem  had  great  dimensions. 
An  open  cleft  clear  across  Skeid  from  NE  to  SW  was  12  kilometers, 
another  in  Land  with  direction  N  10"  W  was  15  kilometers  in 
length,  and  was  accompanied  by  many  parallel  clefts.  Along  several 
of  these  clefts  great  l'nnnel-shaped  holes  were  formed".  These  were 
apparently  the  "craterlets"  of  some  other  earthquake  descriptions. 

Of  very  especial  interest  is  ThorodäsetCs  obserration  that  the 
great  shocks  of  Angttst  26.,  Augnst  27.,  September  5.,  September  6. 
and  September  10. ;  were  each  localized  within  polygonal  areas  bounded 
by  dislocntiiiTiR,  imJicülinc;  that.  these  earth  blocks  ivere  moved   bodilj 
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true  fault  planes  maintained  their  conrses  across  all  kinds  of  rock, 
and  over  piain,  hiil,  and  yailey  withont  deviation.  Their  bends  are 
relatively  sharp  and  amount  to  10® — 20^  Beyond  where  they  are 
visible  as  dislocations  their  course  may  still  be  followed  in  lines  of 
destroyed  yillages. 

1897. 

The  earthquake  of  western  Assam  and  eastem  Bengal  on 
June  12.  1897  was  perhaps  the  greatest  in  history^).  One  of  the 
most  noteworthy  features  of  Oldham^s  map  consists  in  the  nomber 
of  rectilinear  boundaries  of  the  several  destructive  areas.  The  south- 
em  boundary  of  the  area  characterized  by  the  heaviest  shocks  is 
a  nearly  straight  line  directed  west  northwest  and  extending  a 
distance  of  350  kilometers.  Several  large  faults  appeared  at  the  sur- 
face  of  the  ground;  one,  the  Chedrang  Fault,  was  20  kilometers  in 
length  with  a  measured  throw  in  places  of  10  meters.  From  these 
larger  faults  lesser  ones  branched.  Others  which  did  not  appear  at 
the  surface  as  faults  brougbt  about  changes  of  level  so  as  to  form 
lakes,  of  which  no  less  than  thirty  are  recorded  (one  2*5  kilometers 
across).  The  shocks  were  always  greatest  in  the  vicinity  of  the 
fault  planes.  The  area  in  which  faults  were  observed  was  about  300 
miles  by  400. 

It  is  certain  that  the  figure  given  does  not  represent  the  total 
number  of  faults  formed  at  the  surface  during  this  earthquake, 
since  th%  area  exauiined  was  but  a  small  part  of  that  effected  by 
the  disturbance. 

1896. 

The  earthquake  of  Sinj  in  Austria  which  occurred  in  1898,  was 
accompanied  by  the  appearance  of  small  but  definite  step  faults  at 
the  surface  of  the  ground'). 

1899. 

Tarr  and  Martin  have  recently  announced  an  important  result 
of  the  earthquake  shocks  of  September,  1899  in  Alaska^). 


1)  B,  D.  Oldham,  Report  on  the  great  earthqaakd  of  12^li.  Jane,  1897.  Mem. 
QeoL  Sorv.  India,  vol.  29,  1899,  pp.  xxx  and  879,  44  pls.  3  maps,  and  51 
woodcats. 

i)  Ä,  Faidiga,  Das  Erdbeben  von  Sinj  am  2.  Juli,  1898.  Mitt.  d.  Erd- 
beben-Korn, d.  k.  k.  Akad.  d.  Wiss.  z.  Wien,  N.  F ,  Nr.  17,  1903,  pp.  23-25. 

s)  BcUph,  8.  TcMrr,  and  Lawrence  Martin,  Kecent  changea  of  level  in 
the  Takatat  fiay  region,  Alaska.    Author's  abstract  of  paper  to  be  presented  at 
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"During  the  earthquake  shocks  of  September  1899,  which  was 
feit  along  a  part  of  the  Alaskan  coast,  the  Yakutat  Bay  region  was 
the  seat  of  marked  disturbance  accompanied  b;  decided  changea  of 
level  along  the  shores  of  the  bay.  amotmting  on  one  part  of  the 
coast  to  an  uplift  of  47  feet.  The  change  of  level  was  differential, 
indicating  a  complex  sjstem  of  fanlting  on  a  large  scale;  and  shatter- 
ing  of  the  rocks  proves  mnch  differential  movement  on  a  smaller 
Scale." 

1902. 

Dnring  the  great  earthqoake  of  Chemakha,  Tnrkestan.  which 
occnrred  Febmary  13,  1902,  troagh-like  depressions  were  prodnced  by 
the  opening  of  fisanrea  on  oppoaite  sides  of  ralleya,  the  cracks  running 
sometimes  straight  and  at  other  timee  in  zigzags,  and  croBsing  the 
minor  variations  in  relief  without  deviation  of  their  conrses.  From 
the  fisenres  thos  prodnced  enormous  quantities  of  saity  plastic  mod 
exuded,  and  subseqaent  shocks  fractured  the  fiat  monnds  of  this  mud 
so  afi  to  form  sharply  deöned  scarps  on  essentialty  Tertical  planea 
with  displacements  amonnting  in  some  instances  to  1  '/■  meters  >). 

1906. 

The  earthqnake  of  Janoary  10,  1906atTokaj  in  Hangary  accom- 
panied the  formation  of  distinct  sorface  faolts*). 

1906. 

The  great  California  earthquake  of  April   18,  1906   was  accom- 
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and  thrown  on  one  of  these  planes,  and  the  maxinmm  of  distruction  is 
localized  upon  them. 


The  above  list  conld  certainly  be  much  extended  if  scientific 
observations  had  been  long  and  regularly  made  in  sucb  well  known 
earthquake  regions  as  the  Western  United  States,  and  in  fact  through- 
out  the  Cordilleran  mountain  System.  Gilbert  ^),  Bussell  %  and  others 
have  drawn  attention  to  the  evidence  for  considerable  movements 
OD  nnmeroos  fault  scarps  within  the  area  of  the  western  United 
States.  Some  of  these  are  so  recent  that  living  trees  have  been 
distnrbed  and  Vegetation  has  not  started  upon  the  ruptured  surfaces. 
As  the  region  is  one  of  yiolent  earthquakes  the  connection  of  the 
two  phenomena  hardiy  admits  of  doubt 

Great  fissures  called  quebradas^  which  are  recognised  to  be  earth- 
quake cracks,  are  among  the  most  common  features  in  the  Andes 
near  the  equator.    Speaking  of  Cotocachi,  Whymper^)  says: 

^The  lower  slopes  of  the  mountain,  and  the  comparatively  flat 
ground  at  its  base,  were  rent  and  riven  in  a  most  extreme  manner. 
In  DO  other  part  of  Equador  is  there  anything  equalling  this  extra- 
ordinary  assemblage  of  fissures,   intersecting  one  another  irregularly 

and  forming  a  perfect  maze  of  impassible  ciefts The  cracks 

are  all  V  shaped,  and  though  seldom  of  great  breadth  are  often  very 
profound,  and  by  general  consent  they  are  all  earthquake  quehradas. 
Seyeral,  at  least  have  been  formed  within  the  memory  of  man,  while 
others  are  belieyed  to  be  centuries  old/' 

The  great  ravine  of  Guallabamba  2000  feet  in  depth,  forms  the 
boundary  of  a  mountain  mass  14.000  feet  in  height  and  covering  a 
▼ast  territory. 

''While  for  the  most  part  its  slopes  are  not  steep,  the  abruptness 
of  its  cliffs  bordering  the  quebrada  can  hardiy  be  exceeded;  and 
there  is  nothing  elsewhere  in  the  neighborhood  of  equatorial  America 
equaling  the  grandeur  of  this  profound  earthquake  fissure.'' 

The  fissures  formed  at  Riombamba  in  the  same  region  at  the  time 


1)  G.  K,  QHhert,  Lake  Bonneville,  p.  861.  Also,  Fault  Scarps,  Gomptes 
Bandus  Googr.  G^ol.  Intern.,  5  me.  Ses.,  Washington  1898,  p.  876.  Also,  A  Rock 
Fissur»,  Science,  N.  S.,  vol.  2,  1895,  pp.  117-119. 

s)  J.  C.  Busaell,  A  Geological  reconnaissanoe  in  southern  Oregon,  Fourth  Ann. 
Bept  U.  8.  Geol.  Surv.,  1884,  pp.  486. 

t)  Edward  Whymper,  1.  c,  p.  260. 
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of  tbe  earthquake  of  Febraary  4,  1797,  are  well  known  from  von 
HumboldCs  description '). 

In  earthquake-racked  New  Zealand  similar  conditions  liave  been 
interpreted  in  mucli  tbe  same  way*), 

"In  tbe  Dortbem  part  of  tbe  South  Island,  and  indeed  tbrougb- 
out  the  Islands  of  New  Zealand,  tbere  are  niany  old  fattlts,  sbowing 
a  great  vertical  displacement  ninning  coincidant  witb  earthquake  rents 
opened  but  recently,  though  not  for  the  first  time", 

Deckert  states  tbat  from  t)>e  Mexican  earthquake  district 
special  reports  are  availablo  concerning  between  30  and  40  cata- 
strophic  earthquakes,  all  of  wbicb  bad  intensities  measured  as  X  in 
tbe  Rossi-Forel  scale'). 


A  sorvey  of  the  above  list  seems  to  Warrant  the  following  gene- 
ralisations  concerning  surface  dislocations  at  tbe  time  of  earthquakes : 

1.  Appreciable  surface  dislomtiona  appear  lo  he  formed  on}y  at 
the  time  of  macrosetsms,  and  the  throws  upon  these  planes  stand  in 
sonie  relation  to  the  magnOude  of  the  disturbance.  There  is  in  this 
notbing  gurprising  if  the  origin  of  tbe  sbocks  be  traced  to  the  dis- 
placement. The  maximum  rertical  displacement  so  far  fully  described 
on  a  fault  of  this  character  is  about  33  feet*)  (Neo  Valley  in  1891 
and  India  in  1897).  Values  nearly  as  great  were  reported  from 
India  in  connection  witb  tbe  eartbqnake  of  1818  (20  ft  6  in.),  Owens 
Valley  in  1872  (20  ft.),  and  Sonora  in  1887  {20  ft). 

2.  The  evident  dislocations  produced  are  generali^  of  two  orders 
of  magnitude,  Ihose  of  the  higher  order  being  very  Hmiled  in  num&er, 
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(1872),  Sonora  (1887),  and  Honshu  (1896],  the  number  was  two^); 
whereas  in  all  otber  instances  a  single  tbough  often  zigzaging  dis- 
location  has  been  described.  In  Owens  Valley  (1872),  Sonora  (1887), 
Mino-Owari  (1891),  Honshu  (1896),  and  India  (1897)  tbe  number  of 
subordinate  faults  and  fissures  was  very  considerable.  The  surface 
displacements  upon  these  minor  fauits  in  the  Indian  quake  was  pro- 
bably  in  the  larger  number  of  cases  to  be  measured  in  incbes  rather 
than  in  feet;  and  these  were  quite  as  often  indicated  by  the  for- 
mation  of  lakes  or  other  modifications  of  drainage  as  in  visible 
craeks,  though  the  latter  were  numerous. 

This  rather  sharp  differentiation  of  major  and  minor  fauits  in 
eonnection  with  earthquakes  accords  well  with  the  view  of  Milne  that 
the  larger  displacements  are  formed  along  new  fissure  planes  and  the 
others  are  due  to  adjustment  along  old  fractures^): 

"Nearly  all  large  earthquakes  are  followed  by  a  long  series  of 
aftershocks.  These,  which  are  most  frequent  in  the  epifocal  area, 
are  regarded  as  sndden  Settlements  and  adjustments  on  the  fault 
plane  or  planes  created  at  the  time  of  the  primary  disturbance. 

.  .  .  Microseisms  may  for  the  most  part  be  regarded  {is  Settle- 
ments along  lines  of  fissures  and  amongst  disjointed  materials,  the 
first  formation  of  which  was  in  all  probability  macroseismic^)  in 
character.  Some,  no  doubt,  are  initial  stages  in  primary  fissuring; 
bot  the  majority,  when  traced  to  their  birthplace,  find  an  explanation 
in  some  slight  shift  on  the  line  of  an  existing  fault'\ 

As  regards  the  macroseisms  it  is  natural  to  assume  that  bad 
fissure  planes  existed  along  the  line  of  subsequent  faulting,  relief 
would  have  been  found  before  the  stresses  had  accumulated  for  so 
gnuid  a  disturbance. 

3.  JEarthquake  dislocations  are  normal  fauits  loith  hades  approaching 
Oie  vertical.  The  evidence  is  here  all  of  one  kind,  dislocations  of 
the  thrust  type  being  as  little  warranted  by  the  observations  as  would 
be  their  formation  in  surface  layers  by  the  modern  conception  of 
cmstal  deformation.  It  is  somewhat  surprising  that  the  "Ridgeway 
Fault"  shonld  have  been  chosen  by  the  Seismological  Committee  of  the 


1)  Frobablj  more  in  Owens  Valley  and  Sonora. 

t)  1.  c.  p.  21. 

S)  The  1186  of  tbis  terra  is  the  one  which  the  writer  has  adopted,  but  the 
redproeal  Interpretation  is  also  in  vogue,  and  the  word  is  used  in  this  sense  by 
ProfSeesor  Suesa  (68)  in  the  introdaction. 

«•rUnd,  Bdtrige.  VIII.  17 
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British  Association^)  for  the  measurement  of  earth  tnovements.  This 
"fault"  is  well  understood  to  be  a  thrust  of  very  Sat  bade,  and  it 
is,  therefore,  in  no  way  Burprising  that  the  resnlts  shottld  bave  been 
negative. 

4.  A  eonsiderable  lateral  skift  along  the  Jarger  j^anes  of  dis' 
location  haa  sometitnes  been  observed,  and  ts  probable  in  other  instances. 
Tlie  lateral  shift  along  tbe  great  Neo  fault  was  as  much  as  13  feet, 
a  shift  of  15  feet  is  recorded  along  the  Owens  Valley  fault  and 
8  feet  6  inches  on  a  fanlt  in  New  Zealand  in  1888.  Triangulation 
snrveys  made  after  the  Sumatra  earthquake  of  1892,  the  Indian 
earthquake  nf  1897,  and  the  Saloniki  earthquake  of  1902  reveal  also 
a  lateral  shifting  of  tbe  stations. 

5.  The  eruslal  movemenis  indicated  at  the  surjaee  at  the  time  oj 
eartkquaJ:es  appear  to  be  due  to  an  adjustment  in  positio»  of  indi- 
vidiial  blocks.  Such  movements  appear  to  allow  of  treatment:  first, 
as  they  concem  relatively  large  masses  along  large  displacements : 
and  second,  as  regards  minor  adjustments  within  tbe  larger  units. 
The  movements  attending  the  earthquakes  of  Sonora  (1897)  and 
Honahu  '(IgQG),  bave  mach  in  common.  In  each  instance  a  eon- 
siderable mouatain  mass  bounded  by  newly  formed  displacements  on 
opposite  sides,  andervent  a  bodily  movement  relatively  upward  vrith 
regard  to  the  country  upon  either  side.  Without  the  postolation  of 
a  flow  of  rock  material  near  the  earth's  snrface  —  and  sach  an  as- 
Bumption  is  exclnded  —  it  is  necessary  to  suppose  that  displacements 
occurred  at  the  ends  as  well  as  the  sides  of  these  orographic  blocks. 
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used  by  de  Lapparent  for  the  structure  of  dislocated  areas  of  crust 
is  even  better  adapted  to  such  conditions. 


Chapter  VI. 
methods  for  locating  fracture  Systems. 

If  it  were  suggested  that  the  new  methods  which  are  to  be  dis- 
cussed  should  apply  to  the  location  of  fractures,  rather  than  fracture 
Systems;  the  reply  would  be  that  the  formation  of  a  single  fracture 
plane  within  the  earth's  crust  unrelated  to  other  fractures,  is  believed 
to  be  a  phenomenon  no  less  rare  than  the  development  of  an  anticline 
er  syncline  not  a  component  part  of  a  System  of  flexures.  Such,  at 
least,  seems  to  be  the  teaching  of  mechanics,  supported  by  experi- 
mentation  upon  the  failure  of  elastic  bodies  like  glass  under  both 
tensional  and  compressive  stresses.  Such  a  System  of  fractures  as 
is  called  for  by  theoretical  and  experimental  considerations  has, 
however,  but  seldom  been  proven  to  exist  on  a  large  scale  in  nature ; 
whereas  unique  fractures  are  among  the  commonest  features  of  geo- 
logic  maps.  An  adequate  explanation  of  this  apparent  divergence 
of  Observation  and  theory  might  well  be  found  in  the  difficulty  with 
which  the  presence  of  faults  is  proven,  covered  as  they  so  generally 
are  by  superficial  deposits.  The  only  method  generally  accepted  for 
proving  that  a  dislocation  has  occurred  upon  a  plane  of  fracture,  is 
the  discovery  of  a  bed  whose  identity  can  be  established,  which  has 
its  two  parts  actually  separated  on  that  plane.  There  are,  however, 
other  methods  by  which  the  great  probability  of  a  fault  may  be  in- 
dicated,  and  these  were  stated  by  the  writer  in  1901  ^).  The  caution 
displayed  in  not  asserting  the  presence  of  a  fault  not  absolutely 
known  is  in  itself  commendable;  but  in  studies  upon  folded  districts 
the  unconscions  error  has  too  often  been  committed  of  assuming  that 
the  present  abnormal  positions  and  attitudes  of  rock  beds  are  wholly 
the  result  of  folding,  becatise  this  is  a  possible  explanation  and  one 
which  forces  itself  upon  the  attention.  In  picturing  the  geologic 
structure  of  a  region  the  error  of  neglecting  the  unknown  —  because 
undiscovered — element  may  be  not  less,  but  rather  greater,  than 
that  of  bringing  into  account  fractures  not  absolutely  proven,  though 
indicated  as  probable  by  a  series  of  correspondences. 


1)  The  Newark  System  of  the  Pomperaug  Valley,  1.  c. 

17' 
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The  supplenientary  metbods  by  which  the  presence  of  fractures 
maj  be  inferred,  are  both  g«ologic  and  Uipc^aphic,  aod  may  be  said 
to  bave  as  their  commoo  characteristic  the  rectilinear  io  contrast  to 
the  ourrilinear  element  as  they  are  projected  npon  maps.  To  such 
elements  the  name  lineament  has  been  applied,  and  it  will  be  under- 
Btood  from  «hat  has  already  been  said  that  their  recognition  is  based 
less  npon  the  properties  possesaed  by  each  individually  tUan  upon 
its  constitating  an  element  within  a  system  which  has  regional  cba- 
racteristics  as  regards  orientation  especially  ^). 

If  the  faults  of  a  district  be  difiTicult  of  determination ,  the 
joints  are  correspondingly  easy  to  find;  and  mucfa  bas  been  leamed 
through  a  study  of  the  orientation  of  Joint  Systems.  The  indication 
from  the  study  of  lineaments  is  tbat  they  are  grouped  within  uet- 
works  similar  to  and  oriented  like  tliose  of  joints,  from  which  as 
Systems  they  diflfer  in  common  with  faults  by  the  grander  scale  of 
their  ground  plan.  ThuB  in  inferring  the  presence  of  fanlts  where 
the  Cover  and  the  lack  of  sufficient  diesection  of  the  ernst  makes 
tbeir  absolute  identitication  impossible,  the  worker  is  guided  not  only 
by  observing  the  rectilinear  elements  in  geologic  boundaries,  in  fall 
lines,  in  cliff  faces,  in  sea  bluffs,  in  rias  coasts,  etc. ;  but  by  noting 
the  relation  which  these  bear  to  each  other  (as  regards  parallellism) 
and  to  the  observed  Joint  System  of  the  district  (as  regards  orien- 
tation). 

An  objection  bas  been  made  to  the  location  of  lines  of  dislo- 
cation  through  the  mapping  of  scarps,  even  where  these  are  admitted 
tu  h;tve  been  origiiialiv  Ibnned  tbrouirlL  fuulting  of  the  cruüt :  on  tlie 
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üpon  the  Scale  of  the  maps,  it  is  however,  not  likely  that  appre- 
ciable  changes  either  in  position  or  in  direction  of  linearoents  arise 
from  this  cause.  To  the  wandering  of  the  cliflf  from  the  position 
of  the  fanlt  plane  to  which  it  is  cansally  related,  an  eflFective  counter 
inflnence  is  exercised  by  erosion  as  it  encounters  the  alternating 
layers  of  varying  hardness.  This  will  be  clear  from  Fig.  1.  In  the 
second  diagram  of  the  fignre  a  dislocation  is  shown  to  have  occurred, 
erosion  having  gone  on  meanwhile.  The 
third  diagram  shows  a  wandering  of 
the  cliff  from  the  fanlt  line  in  conse- 
qnence  of  sapping.  In  the  fourth  dia- 
gram a'  new  cliff  has  formed  near  the 
fault  and  has  begun  to  wander  in  the 
direction  of  the  downthrown  iimb,  since 
the  harder  layer  is  now  uppermost 
there.  Essentially  similar  conditions, 
will  altemately  deyelop  a  topographic 
break  on  opposite  sides  of  but  near  to 
the  fault  as  degradation  progresses. 

There  seems  to  be  a  rather  general 
belief  that  a  cliff  may  be  traeed  to  a 
fault  only  when  the  surface  of  the 
ground  is  higher  upon  the  upthrown 
side.  While  this  is  doubtless  always 
the  case  when  the  movement  along  the 
fault  bas  been  comparatively  recent,  the 
reverse  is  quite  as  likely  to  be  true  of 
ancient  dislocations,  as  has  been  indi- 
cated  by  the  diagrams.  It  has  been 
shown  that  within  the  complexly  faulted  distriet  of  the  Pomperaug 
Valley,  Connecticut,  in  which  the  principal  movements  occurred  in 
post-Newark  and  pre-Cretaceous  time,  the  downthrown  blocks  are 
almost  universally  the  prominent  projections  upon  the  surface,  owing 
to  the  fact  that  a  hard  layer  of  basalt  is  in  them  near  the  prcscnt 
erosion  level. 

The  studies  upon  Calabrian  earthquakes  have  supplied  a  new 
and  very  sensitive  method  for  locating  the  position  of  fault  planes 
through  the  surface  distribution  of  seismic  intensity.  The  seismotec- 
tonic  lines  derived  from  this  study  connect  places  where  shocks 
were  heaviest  and  not  only  show  the  position  of  the  plane  of  dislo- 


Fig.  1. 

Diagrams  to  illustrate  the  effect 
ofalternate  layers  of  varying  hard- 
ness upon  the  position  of  a  fault 
cliff  in  progressive  stages  of  de- 
gradation. 
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cation  bat  represent  the  tmnk  lines  along  which  earthqnake  waves 
travel  with  least  loss  of  intensity.  Their  intersecüüns  have  additionnal 
importance  bccanse  successive  shocks  arrive  at  them  from  different 
directions;  and  they  combine  to  produce  rotatory  e£fects  particnlarly 
disastrous  to  structures.  Such  movements,  whicli  are  well  illustrated 
by  tbe  rotated  monument  figured  so  often  &om  the  report  npon  the 
Calabrian  earthquake  of  1783,  have  been  particularly  often  feit  in 
Galabrian  commanes  which  have  the  first  order  of  eeismic  importance. 

One  of  the  strongest 
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Supports  for  the  view 
that   seismotectonic 
liiies    are    idcntical 
with  fault  planes,  is 
tlieir       coincidence 
withimportantlinea- 
raents.    In  the  pre- 
ceding    chapter     it 
hsis  been   indicated 
thatasimilarniethod 
of    study     may     be 
applied  to  the  acous- 
tic  phenomena  aris- 
ing  from  tbe  slower 
earth  movements,  or 
Bradyseisms,   wlnch 
go  on  betweeii  suc- 
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tessus  reveal  the  stmctural 
lines,  it  will  be  necessary  to 
reprodace  Bome  of  them.  Fig.  2 
is  reprodnced  from  a  portion  of 
his  map  of  the  British  Isles, 
the  seismotectouic  Hnes  oniy 
being  added').  These,  it  will 
be  noted,  are  in  nearly  all  cases 
important  lineaments ,  atnong 
wbicb  the  series  directed  east- 
northeastiamost  prominent  and 
at  least  three  coincide  with 
known  faalts  (AA',  BB',  CC). 
A  seriea  directed  N— N  5'E., 
another  N  15"  E,  and  a  third 
a  little  to  the  north  of  west 
(aTerage  abont  N  80  "  W) ;  are 
also  clearly  indicated.  The 
positions  of  greatestprominence 
as  regards  seismicitj  are,  just 
as  in  the  Calabrian  province, 
the  intersections  of  seismo- 
tectonic  lines.  Upon  de  Montes- 
SDs's  map  the  prominent  Comrie 
localityhasbeendisplacednorth- 
ward  evidentiy  in  order  to  show 
the  epicenters  in  its  vicinity. 
ItB  corrected  location  offers  no 
exception  to  the  law  elsewhere 
conformed  to. 

Eqnaily  striking  is  the  seis- 
mic  map  of  the  greater  Äntilles 
(Fig.  3).  Here  by  far  tbe  most 
prominent  seismotectonic   line 


))  See  »  luger  acale  toftp  in  de 
Honteuns,  ReUtions  g^ologiqaea  des 
rigioQB  stsbles  et  instables  da  nord- 
MMst  de  rEnnipe.  Ann.  de  la  soc 
Bciant.  de  Bmxellea.  toI.  27,  1903, 
pl.2,  pp.  1-48,  pl. 
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runs  from  Jamaica  to  St.  Thomas  following  the  soutbern  coast  line  of 
Hayti  and  San  Domingo  and  the  northern  coast  line  of  Porto  Rico. 
A  nearly  parallel  line  follows  the  sonth  eastern  coast  of  Cuba  and 
the  northwestern  coast  of  Hayti.  Other  lines  are  only  less  clearly 
brongbt  oat,  and  all  are  prominent  lineaments.  Ämong  them  tbree 
distJDct  series  are  cleariy  indicated  (N.  75"  E. ,  N.  80"  W.  and 
N.  25*  W.).  The  localities  of  bigb  seismicity  fall  witb  mncb  precision 
at  the  intersections  of  aeismotectonic  linee  *). 
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interesting  to  note  how  largely  the  recent  movements  have  been 
localized  npon  the  series  of  planes  on  wbtch  the  ernst  was  depressed 
in  order  to  form  the  valley  floor. 

In  Fig.  5,  the  seismotectonic  map  of  Switzerland,  the  corre- 
spondence  of  lines  of  seismic  action  with  river  valleys  and  with  the 
loag,  deep,  and  narrow  moantain  lakes  is  especiall;  noteworthy.  Thu3 
the  Engftdine  valley  and  its  continaation  in  the  lake  of  Como  be- 
tween  Bellagio  and  Como,  the  lake  of  Neucbatel  with  the  valley  of 
the  Aar,  the  Rhone  below  its  sharp  elbow  at  Martigny,  and  the 


Fig.  5. 
p  of  SwitzerlBod  (SeiE 


c  data  Hfter  de  Uonteasns). 


Rbine  below  Schafthausen  where  it  follows  the  margin  of  the  Black 
Forest  —  all  tbese  come  oat  prominently.  In  both  Fignres  4  and  5 
the  locationa  of  tbe  larger  circles  vhich  indicate  positions  of  high 
seimicity,  are  at  the  intersections  of  seismotectonic  lines. 

Chapter  VII. 

Seismic  geograpfay  of  the  Eastern  United  States  and 

Canada. 

The  territory  bordering  upon  the  Atlantic  coast  of  North  America 
is  me  of  complex  flexnres  within  highly   crystallina  rock   masses  — 
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it  is  the  region  which  has  served  as  the  clasaical  example  of  pro- 
cesses  of  mountain  building  which  prodace  do  fanlts  {Appalachian 
stnteture).  This  prominence  it  owes  to  the  early  and  careful  study  of 
it  by  the  brothers  Rogers.  It  is  with  the  New  England  province  of 
this  region  that  the  writer's  attention  has  for  the  past  twenty  years 
been  engaged  in  an  attempt  to  unravel  the  tangied  threads  of  the 
geological  snarl.  Pollowing  the  example  set  by  the  Rogers  brothers, 
as  bas  been  done  by  every  geologist  who  has  investigated  the  region, 
it  was  at  first  essayed  to  accomplisb  this  object  upon  the  assamption 
that  a  complez  System  of  Sexnres  is  alone  snflicient  to  acconnt  for 
the  present  positions  and  attitndes  of  the  rock  masses.  Later  stady 
of  an  isolated  and  complexly  faulted  basin  of  Newark  (Triassic)  rocks 
which  is  clearly  inset  witbin  the  crystallines,  showed  that  snch  an 
hypothesis  is  antenable,  and  that  hidden  faults  must  also  ezist  within 
the  crystalline  masses  tbemselTes. 

The  iuethods  discovered  for  indicating  tha  looation  of  probable 
fanlts  through  stady  of  the  geology,  topography,  and  hydrography  of 
the  province,  developed  the  characters  of  lineaments  as  already  de- 
fined;  and  it  was  then  attempted  to  detennine  in  a  broad  way 
tbeir  distribution  within  the  coastal  region  front  Nova  Scotia  to 
Georgia '). 

The  region  in  question  bas  not  generally  bten  regarded  as  one 
of  high  seismicity,  and  data  have  in  snch  areas  been  less  carefnlly 
collected  and  preserved.  It  results  from  the  absence  of  obserring 
stations  and  of  trained  seismologists ,  that  only  tbe  heavier  shocks 
and  scattered  data  npon   ligbter  distnrbances  have  been  recorded. 


William  Herbert  Hobbs:  On  some  principles  of  seismic  geology.         261 

The  map  of  plate  shows  the  seismic  data  as  worked  out  by 
de  Moniessns^)  plotted^)  npon  the  author^s  lineament  map  of  the 
Atlantic  coast  region;  and  it  appears  at  once  tbat  a  most  striking 
correspondence  between  seismotectonic  lines  and  lineaments  exists. 
Perhaps  the  most  noteworthy  coincidences  appear  in  the  cases  of 
the  Northern  Fall  Line  (H),  the  Southern  Fall  Line  (I),  the  Carolina 
Coast  Line  (J),  the  St.  Lawrence  Line  (F),  and  the  Newark  Border 
Line  ((2>),  the  Connecticut  and  Lower  Connecticut  Lines  (YI^  and  1) 
the  Mohawk-Deerfield  Line  (@),  and  the  St.  Croix  Line  (V).  All  the 
above  mentioned  lineaments;  and  to  a  less  degree  others  as  well,  are 
marked  out  seismogenetically. 

Upon  the  Northern  Fall  Line  are  Washington  (6)  Baltimore  (4), 
Philadelphia  (7),  Burlington  (2),  Trenton  (2),  Princeton  (1),  Staten 
Island  (1),  New  York  (8),  Brooklyn  (1),  New  Haven  (3),  Guilford  (1), 
EastHaddam  (145),  Milford  (1),  Newton  (1),  and  Boston  (26);  not  to 
mention  minor  points  covered  near  East  Haddam  (the  numbers  given 
after  each  place  are  the  nnmber  of  recorded  epicenters).  This  line 
of  epicenters  is  also  extended  southwestward  npon  the  continuation 
of  the  lineament  along  the  base  of  the  Appalachians.  Without  an 
exception  the  larger  circles  of  seismicity  npon  this  line  correspond 
to  its  intersections  with  other  lineaments.  The  seismic  importance 
of  East  Haddam,  where  the  Fall  Line  intersects  the  straight  lower 
Stretch  of  the  Connecticut  River  below  Middletown  (the  streng  Lower 
Connecticut  Line  1),  is  very  great;  for  the  locality  bas  first  rank  in 
seismicity  for  the  entire  region.  Ever  since  its  settlement,  the  town 
bas  been  frequently  shaken  by  light  earthquakes,  which  have  generally 
been  accompanied  by  rumblings.  Indeed  the  Indian  name  of  the 
locality,  Morehemoodus,  the  place  of  noises,  teils  us  that  this  con- 
dition  has  characterized  it  for  an  even  longer  period.  The  noteworthy 
localization  of  the  shocks  at  East  Haddam  is  attested  by  a  letter 
written  in  1729  by  the  Rev.  Mr.  Hosmei^  of  Haddam  to  the  Rev. 
Mr.  Prinee  of  Boston: 

^'Earthquakes  have  been  here  (and  nowhere  but  in  this  precinet, 
as  can  be  discovered ;  that  is  they  seem  to  have  their  centre,  rise  and 
origin  among  us),  as  has  been  observed  for  more  than  thirty  years"  ^). 

» 

1)  JP*.  de  Moniessus  de  Bailore,  Les  Pltats-Unis  sismiques.  Archives  deg 
Sciences  physiqaes  et  naturelles  de  Genäve,  4^^  period,  vol.  5,  1898,  pl.  3. 

2)  A  list  of  the  places  and  the  oumber  of  epicenters  of  each  will  be  found  in 
the  appeDdix. 

3)  TT.  T.  Brigham,  Historical  notes  on  the  earthquakes  of  New  England 
1638—1869.    Mem.  Boston  Soc.  Nat.  Hist,  vol.  2,  1871,  pp.  1—28. 
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The  earthqaake  of  May  18,  1729  geems  to  have  been  reported 
on]y  from  points  npon  the  Northern  Fall  Line,  namely:  Boston,  East 
and  Middle  Haddatn,  New  York,  and  Philadelphia.  Ät  the  time  of 
the  Charleston  earthqnake  of  1886,  also,  it  is  clear  from  report« 
published  by  Button  ^)  tbat  this  line  was  theo  one  of  nnasnal  inten- 
Bity  of  shocks  *}. 

Nowhere  is  seismicity  so  localized  witbin  the  region,  excepHng 
only  East  Uaddam,  as  upon  a  line  which  joins  Boston  f  o  Portland  and 
is  continned  northeastward  to  Angusta  and  FairBeld  (Boston-Ängnsta 
Line).  This  line  is  the  straight  coast  line  of  central  New  England; 
but  its  tme  significance  is  first  revealed  when  we  examine  the  snb- 
merged  contonrs  of  the  ocean  Soor.  The  continnation  of  the  line 
soatbwestward  from  New  England,  after  passing  over  the  neigh- 
bonring  Continental  shelf,  corresponds  to  the  great  scarp  at  the  border 
of  tbat  shelf — a  cliflF  on  which  for  more  than  five  bnndred  miles  the 
ocean  floor  drops  witbin  the  space  of  a  few  miles  from  depths  of 
less  than  1000  to  more  than  9000  feet').  It  was  almost  exactly 
npon  this  line  that  during  the  great  Cbarleston  earthquake  the  ships 
Crawford  and  Willesdon  feit  the  sbocks,  which  in  yiew  of  RudolpK's 
determination  tbat  nnder-sea  shocks  are  soon  dissipated  furnishes 
sufficient  evidence  tbat  movement  was  there  localized  npon  this 
plane  *). 

')  The  CharlestoD  esrthquoke. 

B)  Tbe  late  Professor  George  Huntington  Williama  of  the  Johns  Hopkina 
üniTeraity  in  a  pnblic  address  delivered  at  Hophins  Hall  shortly  after  tbe  eartb- 
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Its  Position  to  tbe  continent  is  similar  to  that  of  the  Tuscarora 
scarp  to  Japan,  and  by  far  the  greater  number  of  Japanese  qnakes 
haye  been  shown  to  start  there. 

lipon  the  line  in  New  England  are  sitnated  Point  Judith  (2), 
East  Greenwich  (1),  Cambridge  (4),  Salem  (2),  Boston  (26),  New- 
buryport  (84),  Rye  (1),  Portsmouth  (5),  Portland  (7),  Augusta  (2)  and 
Fairfield  (1);  and  all  within  a  distance  of  250  miles.  The  records 
compiled  by  Brigham  show  that  Newburyport  bas  had  a  similar 
history  to  East  Haddam  as  regards  the  localization  of  its  shocks  and 
mmblings;  while  Boston's  history  has  in  this  respect  also  been  similar, 
differing  only  in  degree. 

The  new  Shenandoah  Valley  Line  (6)  is  nearly  parallel  to  the 
Northern  Fall  Line  and  passes  through  Abington  (2),  Whiteville  (4), 
Fincastle  (1),  Deerfield  (10),  Woodstock  (1),  Winchester  (1),  and  near 
Frederick  (2),  and  other  points  to  the  northeastward. 

Upon  the  Newark  Border  Line  (0)  are  arranged  Greensboro, 
N.  C.  (1),  Ashland,  Va.  (1),  Annapolis  (3),  Philadelphia  (7),  Burlington  (2), 
Deerfield,  Mass.  (10).  Turners  Falls  (1),  Peterboro  (1),  Contocook  (8), 
Laconia  (3),  and  Wolfsboro  (4).  Another  prominent  seismotectonic 
line  and  one  not  before  indicated  upon  the  map,  follows  the  Valley 
of  the  Ottawa  to  Montreal  (Ottawa  River  Line,  d),  a  Stretch  outside  the 
margin  of  the  earlier  map.  Another  line  is  given  direction  by  the 
St.  Lawrence  (J),  and  is  prolonged  southward  parallel  to  the  Newark 
Border  Line  (0)  to  outline  a  portion  of  the  western  base  of  the 
Appalachians. 

An  additional  lineament  within  the  meridional  series  forms  the 
border  of  the  Continental  plateau  to  the  east  of  the  Florida  pen- 
insula  (T).  This  lineament  extended  northward,  passes  over  the  point 
wbere  the  shocks  of  the  Charleston  earthquake  were  feit  by  the  City 
of  Palalka.  It  next  passes  west  of  Charleston  through  Bradley's 
and  Summerville,  then  along  the  course  of  the  Great  Pedee  River, 
and  through  the  fault  gorge  separating  the  Waynesboro  from  the 
Deep  River  Area  of  Newark  rocks.  Still  furtber  prolonged,  past 
several  localilies  of  secondary  seismic  importance  it  reaches  Buffalo, 
a  city  of  notably  high  seismicity. 


tinoation  of  another  Bcarp  bounding  the  coDtinentaJ  plateau.  The  one  remaioing 
iostance  is  of  a  ahip  in  Hampdon  Roads  at  the  eotrance  to  Ghesapeake  Bay. 
(C.  E.  Dutian,  The  Charleston  earihquake  of  August  Slst,  1886.  9^1^  Ann.  Rept. 
U.  S.  GeoL  San*    1889,  p.  528). 
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Parallel  to  it  is  the  Cincinnati-Dalton  Line  [a)  npon  whicb  are 
located  Cincinnati,  Lexington,  Mt.  Vernon  (Ky.),  Hnntsfille  and  Dalton. 

A  Gtrongly  marked  seistnotectonic  line  passes  throtigh  New  York 
City  and  is  prolonged  northwestward  to  Buffalo  and  Hamilton,  and 
may  be  designated  the  New  York -Hamilton  Line  (l).  Upon  this 
interesting  line  are  Hamilton,  Niagara  Falls,  Bnffalo,  Addison,  Elmira, 
Morristown,  and  New  York.  The  northwest  shore  of  the  Bay  of 
Fundy,  already  known  to  correspond  to  the  conrse  of  a  fault,  is  pro- 
longed southwestward  along  the  Maine  coast  {Maine  Co»st  Line,  t}], 
and  beyond  as  a  line  of  noteworthy  seismicity.  In  this  extension  it 
encoonters  the  broadly  extended  arms  in  the  "Trellis"  or  „Grape-vine" 
of  the  Sosquehanna  River,  for  which  it  may  fumish  an  explanation. 

The  seismic  pruminence  of  Whiteville,  Va.,  and  Knokville,  Teno., 
appears  to  be  in  part  acconnted  for  by  the  fact  that  the  line  connecting 
these  points  is  a  lineament  which  to  the  nortbeastward  borders  the  scarp 
at  the  margin  of  the  continental  sbelf  east  of  the  snbmerged  Channel 
of  the  Hudson  (n).  This  line  crosses  Eastern  Maryland  abont  on  the 
contact  of  the  Eocene  witb  the  Qnatemary  deposite  which  occupy 
the  Bonthem  portions  of  the  peninsula'). 

Another  lineament  which  is  given  directioD  by  the  scarp 
of  the  continental  shelf  may  be  designated  the  Erie-Wilmington 
Line  (a),  and  starting  at  Erie  (1)  upon  the  lake  of  that  name  may  be 
followed  south-sontheastward  through  Deerfield,  Va.  (10),  Lynchbnrg  (1), 
and  Raleigh  (1),  to  Wilmington  S.  C.  (2j.  To  this  lineament  a  note- 
worthy seismotectonic  line  is  parallel  (b).    Its  position  is  outlioed  by 
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yille  Line  and  designate  10,  since  it  falls  into  the  determined  position 
and  direction  for  this  series.  Upon  that  line  are  Terre  Haute  (4), 
New  Albany  (2),  Louisville  (2),  Mt.  Vernon  (1),  Manchester  (2), 
Snmmerville  (19),  Woodstock,  and  Charleston  (17). 

The  New  Jersey -Maryland  coast  line  from  Toms  piver,  N.  J. 
extended  sonthwestward  across  Virginia  and  North  Carolina  to 
"WilmiDgion)  is  revealed  as  a  seismotectonic  line  (Maryland  Coast 
Line,  2).  The  isolated  epicenters  of  Toms  River,  N.  J.,  and  of 
Accomac  in  the  eastern  peninsula  of  Maryland,  find  in  this  their 
explanation.  Norfolk,  Ya.,  and  Snow  Hill,  N.  C,  are  also  upon  this 
line.  The  line  e,  passes  through  Chattanooga,  Murphy  and  Franklin 
near  the  Appalachians,  follows  for  a  considerable  distance  the  fault 
boundary  of  the  Deep  River  Newark  area  of  the  Carolinas,  then  inter- 
sects  Raleigh  N.  C,  the  Roanoke  river  below  its  elbow,  Albemarle 
Sound,  and  finaUy  a  short  streich  of  one  of  the  continental  border 
scarps  (Murphy-Raleigh  Line,  e).  Its  course  is  thus  directed  parallel 
to  the  Rias  Coast  and  Sound  Lines  (a  and  b),  which  are  so  clearly 
marked  out  farther  to  the  northward. 

Had  the  scope  of  the  earlier  investigation  been  extended  to  the 
area  of  the  continental  shelf  a  considerable  number  of  the  newly 
indicated  lineaments,  here  brought  to  light  through  their  seismicity, 
would  almost  certainly  have  been  discovered,  for  they  are  all  streng 
lineaments,  and  with  few  exceptions  also  fall  into  the  series  as 
before  indicated.  Some  of  these,  however,  and  all  of  those  whose 
oourse  has  here  been  marked  out  upon  the  continent,  were  before 
disooyered,  and  in  fact  entered  upon  the  lineament  map;  but  since 
the  large  number  of  lines  seemed  to  preclude  a  clear  exposition,  they 
were  subsequently  rejected  in  the  selection  of  the  more  important. 
It  will  probably  be  noted  that  lines  other  than  those  now  entered 
upon  the  map  are  indicated  with  some  clearness  by  the  arrangement 
of  the  smaller  seismicity  circles,  tbough  naturally  with  less  of  defi- 
niteness  than  the  ones  which  have  been  selected.  It  cannot  be 
assnmed  that  the  lineaments  along  which  movement  is  now  most 
active  are  the  ones  of  greatest  accomplished  displacement  as  faults, 
and  the  reverse  may  even  be  the  case  in  some  instances. 

Of  the  new  series,  one  whose  direction  is  given  by  the  line 
connecting  Rochester  with  Baltimore  is  represented  by  two  line- 
aments; as  is  also  the  series  in  which  fall  the  Ottawa  River  (c)  and 
Cleyeland-Lynn  (d)  Lines.  So  far  also  as  comparison  is  possible  the 
Space  intervals  determined  in  1904  to  characterise  the  lineaments  of 
the  seyeral  series  are  conformed  to  by  the  newly  discovered  lines. 
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It  will  not  bave  escuped  Observation  that  the  town  of  Elmira, 
N.  Y.,  despite  its  rather  low  recorded  seismicity  (one  epicenter  onlj), 
is  a  place  of  very  special  interest  for  the  reasoo  tliat  so  many  seiu- 
motectonic  lines  are  there  nnited.  It  is  a  point  of  radiation  of  eartb 
fractures  of  the  vbij  first  importaace.     Elmira  is  Eituated  upon  tbe 
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reproduced  from  the  paper  cited,  the  strong  lines  of  drainage  which 
meet  at  Elmira  have  been  indicated  together  with  their  approximaie 
bearings.  Below  are  giyen  in  parallel  columns:  1.  the  seismotectonic 
lines  wbich  meet  at  Elmira  (from  plate  1);  2.  the  drainage  lines 
which  coalesce  near  the  same  point  (from  Fig.  6) ;  ^  and  3.  the  pro- 
minent Joint  directions  of  the  Finger  Lake  District  as  they  have  been 
determined  by  Brown,  all  directions  having  less  than  6  entries  being 
omitted. 

Comparison  of  Tectonic  Elements  for  Elmira^  N,   Y, 


tectonic  Lines 

Drainage  Lines 

Joint  Directions 

— 

— . 

N-S                    15 

N    5  E 

N    5  E 

— 

— 

— 

N  30  £            68 

N  35  E 

N  85  E 

N  60  E 

— 

— 

N  70-75  £    131 

N  80  E 

N  85  £ 

N  80-85  E     97 

— 

N  60  W 

N  60  W           86 

N  65  W 

N  54  W 

— 

— 

N  40  W           51 

— 

N  30    34  W    35 

— 

N  20  W         288 

— 

— 

N  15-16  W    88 

— 

N  10-12  W  153 

N    5  W 

N    4—  6  W    43 

It  is  much  to  be  regretted  that  so  little  has  been  done  to  pre- 
serve  earthquake  records  in  New  England,  which,  as  appears  from 
the  map,  is  a  region  of  high  seismicity,  notwithstandig  the  fact  that 
it  has  thus  far  escaped  quakes  of  a  catastrophic  order.  Only  one 
of  the  carthqnakes  of  which  Brigham  has  published  records,  gives 
data  snfficiently  extensive  for  preparing  a  seismotectonic  map.  This 
is  the  earthquake  of  October  20,  1870,  for  which,  fortunately,  the 
directions  of  the  shocks  have  also  been  given.  In  Fig.  7  the  places 
which  reported  the  shocks  have  been  entered  together  with  tbeir 
direction,  and  it  at  once  appears  that  the  movement  took  place  on, 
and  the  shocks  were  transmitted  along,  the  lines  which  intersect-  in 
the  seismicity  circles  calculated  by  de  Montessus.  The  Boston-Augusta 
Line,  the  Maine  Coast  Line,  the  Northern  Fall  Line,  the  Lower 
Connecticut  Line,  the  Connecticut  Line,  the  St.  Lawrence  Line,  and 
the  Hüdson-Champlain  Line,  all  appear  to  have  played  some  part  in 

Gerlftnd.  Beitr&ge.  vni.  18 
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tbe  movement.  At  the  point  marked  A  upon  tbe  map,  16  miles 
northwest  of  Portland,  tbe  tracks  of  the  Ogdensburg  Railroad  are 
reported  to  have  sunk  ten  feet  for  a  distance  of  300  feet. 

It  has  alreadj 
been  pointed  ont  that 
the  earthqaake  of 
May,  18, 1729seeme 
to  have  been  report- 
ed only  from  poiotB 
upon  the  Northern 
'  Fall  Line.  Kemp  has 
showntbattheearth- 
quake  of  May  27, 
1897  was  clearly  re- 
lated to  movements 
along  the  Hudson- 
Champlain  fault 
line '}.  The  earth- 
qnake  of  August  10, 
1884  was  localized 
along  a  line  "from 
Washington  D.  C.  to 
Portland,Me"*),whi- 
,    -  le  that  ofMarch  21, 

^  ^  1903    ia    described 

by  Bralil  *)  as  ex- 


William  Herbert  Hobbs:  On  some  principles  of  seismic  geology. 


269 


namelj:  the  St.  Lawrence  river,  Lake  Champlain  and  the  Hudson 
river,  the  Connecticut  river,  and  the  Mohawk  river — all  of  which 
have  been  shown  above  to  be  seismotectonic  lines. 

Mc  Gee  connects  the  fault  ulong  the  Hudson  with  that  of  the 
Northern  Fall  Line,  and  has  pointed  ont  that  in  both  cases  the  thrown 
limb  is  toward  the  sea.  How  late  the  seaward  blocks  have  ^dropped'' 
down  is  shown  by  the  contrast  of  the  drainage  to  the  west  with 
that  to  the  east^).  That  a  similar  relation  obtains  between  the  Con- 
tinental shelf  and  the  coastal  piain  is  indicated  by  the  still  unfiUed 
submerged  Channels  of  the  Hndson  and  Delaware. 

It  is  of  interest  to  note  that  the  three  most  prominent  seismic 
regions  in  the  United  States — the  Atlantic  border,  the  middle  Missis- 
sippi basin ,  and  the  bay  of  San  Francisco  —  are  all  proven  to  be 
sinking  areas  *) ;  as  has  been  sbown  also  to  be  true  of  the  Italian  penin- 
sula.  The  Mississippi  basin  has  become  known  to  seismologists 
throngh  the  ^New  Madrid  earthqnake''  of  1811,  and  the  ^sunk 
country".  De  Montessus's  figures  determined  to  represent  the  distri- 
bntion  of  epicenters  within  this  basin  are  as  follows,  exclasive  of 
28  not  definitely  located. 


Memphis.  Miss.,  12. 
New  Madrid,  Mo.,  10. 
Cairo,  HL,  8. 
St  Loois,  Mo.,  7. 
Terre  Haute.  Ind.,  4 
Evansrille,  Ind.,  8. 
Henderson,  Ky.,  3. 


Gatlettsburg,  Ky.  2. 
Glarksville,  Ark.,  2. 
Ciarksville,  Tenn.,  2. 
Gay  080,  Ark.,  2. 
IrontoD,  Mo.,  2. 
Jackson,  Tenn.,  2. 
Lexington,  Ky.,  2. 
Louisville,  Ky.,  2. 
Manchester,  Ky.,  2. 
New  Albany,  Ind.,  2. 


Anna,  III.,  1. 
Arkadeipbia.  Ark.,  1. 
BelleviUe,  IlL.  1. 
Garbondale,  111.,  1. 
Gincinnati,  0.,  1. 
Eddyville,  Ky.,  1. 
Green ville,  Ky.,  1. 
Hillaboro,  Ky.,  1. 
Hantsville,  Tenn ,  1. 
Jasper,  Ind.,  1. 
Melbourne,  Ark.,  1. 
Mount  Vernon,  III.,  1. 
Mount  Vernon,  Ky.,  1. 
New  Uarmony,  Ind.,  1. 
Padaca,  Ky.,  1. 
Ravensdens  Springs,  Ark. 1 
Richmond,  Ky.,  1. 

These  epicenters  have   been  plotted  upon  the  map  of  Fig.  8. 
From  this  map  it  is  seen  that  the  seismic  prominence  of  Memphis 

1)  W  T  Mc  Gee,  Geology  of  Ghesapeake  Bay.  7th  Ann.  Rept  U.  S.  Geol.  Siirv. 
(1885—86)  pp.  616—634. 

2)  See  Ä.  C.  Lawson,  The  Geomorpbogeny  of  the  Coast  of  Northern  Gaii- 
fomia,  Ball.  Dept  Geol.  Univ.  Galif.,  vol.  1,  p.  263. 

18* 
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18  apparently  dae  in  pari,  at  least,  to  the  fact  that  the  strong  line- 
junent  here  given  direction  by  the  Migsissipi  Biver  there  meets  the 
St.  Lawrence  Line,  which  is  thns  ontlined  from  the  estnary  of  the 
St.  Lawrence  river  to  Memphis,  a  distance  of  considerably  more  than 
1000  miles.  The  Mississipi  line  itself  is  a  strong  seismotectonic  line 
upOD  which  are  ranged  Memphis  (12),  Gayoso  (2),  New  Madrid  (10), 
Gairo  (8),  Carbondale  (1)?  and  Mount  Vemon,  111.  (1).  The  direction 
of  the  straight  reach  of  the  Mississipi  above  St.  LouIb  is  eztended 
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No  less  than  three  parallel  lines  are  indicated  trending  abont 
N  45®  E,  and  one  of  these  follows  the  course  of  the  Ohio  from 
Evansville  to  near  New  Madrid.  As  reported  by  Lyell  this  was  the 
direction  of  by  far  the  larger  number  of  fissures  produced  in  the 
^sunk  country"  west  of  New  Madrid  doring  the  earthquake  of  1811. 

As  was  pointed  out  in  the  discnssion  of  Calabrian  earthquakes, 
where  the  fact  is  one  of  especially  tragic  interest,  the  larger  cities 
have  been  located  at  the  places  of  greatest  danger.  In  the  working 
ont  of  a  process  of  natural  selection  cities  of  importance  are  almost 
certain  to  be  built  up  at  the  crossing  points  of  strong  lineaments. 
Should  an  earthquake  of  catastrophic  violence  convulse  the  areas  now 
xmder  consideration ,  it  can  easily  be  predicted  where  the  damage 
will  be  localized. 

Chapter  VIII. 

The  signiflcance  of  lines  of  abnormal  gravitj. 

No  result  of  the  recent  studies  npon  unfelt  quakings  of  the 
planet  is  of  more  far  reaching  importance  than  the  determination 
that  for  the  direct  earthquake  waves  the  yelocity  of  propagation  is 
practically  constant  for  distances  of  more  than  1000  kilometers ;  and 
that  though  for  the  longer  distances  the  velocity  is  about  14  kilo- 
meters per  second,  it  is  only  about  3  kilometers  for  the  shorter  di- 
stances. There  is  here  no  escape  from  the  conclusion  that  the  main 
mass  of  the  globe  is  of  dense  and  remarkably  uniform  composition, 
and  possessed  of  a  rigidity  about  twice  as  great  as  that  of  the 
hardest  steel.  The  so-called  crust  is  found  to  be  a  mere  shell  pro- 
portionately  many  times  thinner  than  that  of  a  hen's  egg.  That  the 
chord  of  one  thousand  kilometers  of  are  (about  9  degrees)  should 
limit  the  faster  and  shorter  waves,  shows  that  the  extreme  depth 
which  is  attained  by  a  wave  travelling  along  this  chord  is  about 
12.5  miles;  hence  the  relatively  sharp  contact  of  the  lighter  and  denser 
material  does  not  greatly  exceed  half  that  depth.  The  average  density 
of  the  crust  that  is  known  to  us  being  about  2'6  and  that  of  the 
earth  as  a  whole  about  5*6,  at  a  depth  of  about  6  miles  the  lighter 
surface  shell  must  be  replaced  by  one  of  more  than  twice  its  specific 
gravity.  Such  a  deduction  leads  to  most  important  conclusions  when 
applied  to  the  known  phenomena  attending  earthquakes.    The  sudden 


1)  Principles  of  Geology,  vol.  II,  p.  108. 
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cnuUJ  iiKrT«tn«nU  t^e  fdace  on  so  gnod  a,  «ale  tltat  tke;  have 
dvoUleM  OD  tbtB  acootmt  alone  been  soBednes  dodXed.  tboagh 
«af^Kffted  b;  w«ll  aotbaiticated  obso-ratiims.  Dr.  Ckaria  Daasom 
lu*  <xtitiut«d  'I  tlut  in  connection  vith  tlie  Indian  eanbqvake  of 
1W7  a  DUM»  of  ernst  7000  sqnitre  miles  in  extoit  «od  5  miles  in 
deptb  was  »abjected  to  a  Tertäcal  morenKnC  Hüoe')  aücr  cCMnpiling 
a  list  of  tb«  best  atitfaeaticated  inntaDces  in  wbicfa  sMne  measnre  of 
tlie  «12«  of  tb«  eartli  man  moTed  vas  obtainable,  sars: 

'•U  it  can  be  admitted  that  world-shaliing  eartliqnakes  ioTolve 
molar  d'upltMtatate  eqnaJ  in  magnitnde  to  tliose  refeired  to  in  tlie 
prec«diog  lifft  —  wfaich  indndes  some  «hieb  liare  been  referred  to 
aa  World  -  shakii^  —  then,  in  the  map  showing  U>e  origins  of  tbese 
microwrismic  efforts  we  see  the  districts  wbere  hypogenic  actJTities 
are  prodacJog  geomorpbalogical  changes  by  le^is  and  bonnds. 

Th«  Sites  of  tbese  changes  are  for  the  roost  pari  snboceanic 
troDghs,  Wben  tbe;  occnr  the  mie  appeara  to  be  that  the  sea  be- 
comes  deeper,  «hilot  a  coast  line  relatively  to  sea-level  majr  be  raised 
or  luwered,  For  nearly  all  the  regions  of  the  world  where  they  take 
pUc«  we  have  geological  and  not  nnfreqaenÜy  hietorical  evidence 
that  the  more  recent  bradyseismic  movements  have  been  those  of 
elevation.  This  elevation,  bowever,  only  refers  to  the  rising  of  the 
and  aboTe  sea-level,  wbile  the  mass  displacements  seem  to  be  accom- 
panied  by  »udden  subsidences  in  trongha  parallel  to  the  ridges  wbere 
rJHinij  liaN  been  observed". 

'Ihe  vertical  dieplacement  witb  reference  to  each  other  of  such 
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"A  definitive  conclusion  upon  the  question  of  the  Constitution  of 
the  submarine  terrestrial  crust  can'of  course  only  be  reached  when 
a  sufficient  number  of  measurements  of  gravity  over  the  open  sea 
are  at  band.  Pendulum  observations  upon  the  sea  mnst  hence  be  re- 
garded  as  a  pressing  need  of  scientific  investigation,  if  we  are  to 
come  to  a  better  understanding  of  the  structure  of  the  earth's  crust 
and  the  Operation  of  the  geodynamic  forces". 

The  socieeding  period  has  fortunately  registered  a  partial  con- 
firmation  of  RudolpKs  view,  for  incomplete  as  they  still  are,  the 
observations  made  appear  to  point  in  a  Single  direction. 

The  first  important  pendulum  observations  within  the  ocean  areas 
were  carried  out  upon  islands  far  from  the  main  land  of  Asia  and 
especially  upon  the  Island  of  Bonin.  These  showed  such  an  excess 
of  gravity  over  normal  values  that  the  last  International  Geodetic 
Congress  expressed  the  conclusion  that  gravity  is  in  general  in  excess 
upon  the  sea  and  shows  a  deficit  upon  the  land.  Hence  the  studies 
of  Becker^)  made  upon  the  open  sea  while  on  the  joumey  from 
Hamburg  to  Rio  de  Janeiro,  were  a  great  surprise,  for  the  view  was 
expressed  that  between  Lisbon  and  Bahia  the  variations  in  gravity 
were  so  small  that  it  raight  be  regarded  as  normal  and  in  corre- 
spondence  with  ^^hat  it  should  be  in  the  same  latitudes  and  at  sea- 
level  upon  the  land. 

De  Lapparerit  has,  however,  drawn  most  interesting  deductions 
from  these  determinations  by  showing  that  the  variations  actually 
observed  are  in  direct  relation  to  the  gradient  of  the  ocean  floor 
along  the  line  traversed^). 

He  shows  that  in  Hecier's  data  obtained  between  Lisbon  and 
Bahia,  there  are  maxima  of  abnormality:  1.  at  the  sudden  passage 
from  the  Gettysburg  Bank  to  the  great  deeps  near  the  Canaries, 
2.  at  the  raj)id  descent  of  tlie  sea  floor  between  St.  Paul's  island 
and  the  equator,  and  3.  at  the  rapid  rise  nciir  Cape  St.  Roque, 
Brazil.  From  Hamburg  until  over  the  dfescent  at  the  north  of  the 
Bay  of  Biscay  the  variations  in  gravity  did  not  exceed  15  units, 
whereas  they  here  increased  to  177.  Remaining  near  zero  along  the 
coast  of  Portugal   they   suddenly   increased   to  152  off*  the  mouth  ol 


1)  Helmert,  Dr.  Hecker's  Bestimmung  der  Schwerkraft  auf  dem  Atlantischen 
Ozean.  Sitzuiig*>b.  d.  k.  preuss.  Acad.  d.  Wiss.  z.  Berlin,  vol.  8,  1902,  pp.  123—126. 
AJso  Hecker,  Veröffentl.  d.  k.  press.  geodftt  Inst.,  1903. 

^)  M,  A.  de  Lapparent,  Sar  la  signification  g^ologique  des  anomalies  de  la 
gravity.    C.  R.  Acad.  Sc.  Paris,  vol.  137,  1903,  pp.  827-831. 
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the  Tagus  near  a  descent  to  5000  meters.  De  Lapparent  further 
points  out  that  the  earlier  determiDations  made  at  Bonin,  npon  which 
in  largest  meaanre  the  exceas  of  gravity  over  the  ocean  areas  vas  ' 
assumed,  were  made  npon  a  sharp  and  Darrov  ridge  bordered  od 
both  sides  by  ocean  deeps  with  rapid  descents  to  depths  of  over 
6000  meters.  The  ezcess  of  gravity  over  normal  was  here  no  lese 
than  257  onits.  In  the  Atlantic,  faowever,  over  the  äat  floor  with 
depths  of  3800  to  4500  meters,  the  v&lnes  were  nearly  normal. 

Two  other  instances  in  point  have  been  added  from  Northern 
Rossia  and  India').  In  the  fonner  region  the  great  triangle 
Kamienesk-Podolsk,  Kazan,  Astrakhan  is  relatively  to  the  Burroanding 
conntry  very  nnstable,  and  has  been  shown  to  have  a  mai^in  of  difi- 
locations.  The  measnrements  of  gravity  by  General  StebnitzTä  have 
shown  that  a  Zone  of  deficit  of  msxitnum  gravity  with  reference  to 
the  snrronnding  country  likewise  corresponds  to  this  tnargin.  De 
Montessus  adds: 

"One  has  thas  in  northern  Rnssia  an  approach  to  a  tbree-fold 
coincidence  between  a  band  of  relative  instability,  a  zone  of  dia- 
location,  and  a  line  of  masimniD  of  abnormality  of  gravity". 

It  should  be  pointed  out,  that  the  most  marked  changes  in  the 
valne  of  gravity  which  were  observed  by  Hecker  between  Lisbon  and 
Bahia,  are  not  only  the  zones  of  deepest  slope  but  possess  the  highest 
seismicity  yet  observed  by  direct  methods  within  the  area  of  the 
Atlantic  Ocean. 

In  India   the   great   northern   border   of   the  piain  of  the  Indus 


William  Herbert  Hobbs:  On  some  principles  of  seiamic  geologj.         275 

observations  embrace  the  South  Italian  peninsula,   Sicily,   and  the 
Eolian  Islands^). 

Biccd  finds  that  gravity,  which  is  perfectiy  normal  at  the  summit 
of  Etna,  on  the  Apennines,  and  to  the  northward  of  Naples,  is  con- 
stantly  bnt  not  uniformly  augmented  when  one  descends  toward  the 
sea.  The  excess  measured  in  meters  of  acceleration  is  182  at  Strora- 
boli,  151  at  both  Lipari  and  Pizzo,  174  at  Angusta  (between  Catania 
and  Syracnse),  and  114  at  Castellammare  di  Stabia  near  Naples. 
Observations  made  at  43  Stations  allow  Riccd  to  trace  the  iso-abnormal 
curves.  These  conform  in  direction  to  the  borders  of  the  Tyrrhenean 
and  lonean  seas.  A  relation  also  holds  between  the  districts  where 
the  iso-abnormal  lines  are  most  crowded  and  the  districts  of  highest 
seismicity.  The  great  Tyrrhenean  deep  lying  between  Italy,  Sardinia 
and  Sicily  has  depths  of  3000  to  3731  meters,  and  steep  bounding 
walls  which  Suess^)  and  later  Cortese^)  with  greater  detail  have 
shown  to  be  the  position  of  fault  planes.  Hardly  less  steeply  do  the 
slopes  descend  toward  the  deep  of  the  lonian  sea,  in  which  a  maximum 
of  3968  meters  is  reached.  Despite  these  great  depths  the  view  of 
Suess^)  that  the  Mediterranean  floor  represents  the  submerged  portion 
of  a  great  land  area  of  which  only  the  remnants  are  now  visible,  is . 
supported  by  equally  streng  evidence  from  the  domains  of  tectonic 
geology  and  paleozoology.  The  great  importance  of  Riccd's  observa- 
tions has  been  emphasized  by  de  Lapparent^ 

From  quite  another  quarter  evidence  has  been  contributed  toward 
the  Solution  of  the  problem  under  discussion,  and  this  has  come 
about  as  a  result  of  work  by  the  British  Association.  At  Professor 
Milne*s  request  those  observing  stations  which  submit  reports  to 
the  Seismological  Committee  and  which  were  provided  with  mag- 
netometers  submitted   reports   upon   the   behaviour   of  these   instru- 


1)  ÄnnibcUe  Biccd.  DetermiDatione  della  gravitä  relativa  in  43  luoghi  della 
SicUia  Orientale,  delle  Eolie,  e  della  Calabria.  Memorie  della  Societa  degli  spet- 
iroBcopiati  italiani,  vol.  32,  1903,  pp.  173—296.  A  brief  summary  is,  Hiassanto 
delle  Determinazioni  di  gravitä  relativa  fatte  nella  Sicilia  Orientale,  in  Calabria, 
e  nelle  isole  Eolie.   Rendiconti  della  R.  Accad.  dei  Lincei,  vol.  12,  1903,  pp.  483—490. 

*)  Ed,  Suess,  Über  den  Baa  der  italienischen  Halbinsel.  Sitzungsber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wiss.  z.  Wien,  Math-naturw.  Cl.,  vol  65,  1872,  1.  Abth.,  pp.  1—5. 

3)  E,  Cartese,  Descrizione  geologica  della  Calabria,  Mem.  desc.  della  Carta 
geolog.  d'Italia,  vol.  9,  1895,  XXVIII  and  310,  map  and  plates. 

^)  E,  Suess,  Über  die  einstige  Verbindung  Nord-Afrikas  mit  Süd-Kuropa. 
Jahrb.  d.  k.  k.  geol.  Reicbsanst.,  vol.  13,  1863,  pp.  1 — 5. 

s)  1.  c. 
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meats  during  the  passage  of  anfelt  earthquake  waves.  It  was  thns 
learned  tfaat  whereas  in  some  stations  the  dJsturbances  were  so  great 
tbat  they  were  ntilized  as  seismologic  records,  other  stations,  and 
particnlarly  the  large  uumber  located  in  England,  reported  uo  in- 
flnence  whateTer.  Professor  Milne  is  not  inclined  to  trace  these 
disturbances  to  mechanical  causes,  bot  woold  rather  regard  them  as 
magoetic  pertnrbations.     He  says  fnrther*): 

"If  snch  an  ezplanation  as  this  is  true,  theo  in  the  vicinitj  of  the 
stations  where  earth-waves  prodnce  marked  disturbances  of  ntagnetic 
oeedles  we  should  expect  to  find  evidence  of  the  existance  of  a  hidden 
chain  or  mass  of  nnusnaUy  dense  material.  In  other  words,  the  value 
of  g  observed  at  these  stations  shonld  be  greatar  than  at  those 
stations  where  magnetic  needles  are  not  disturhad  —  caeteris  pari bus". 

At  fiatavia  and  Bombay,  at  which  stations  gravily  is  respectively 
114  and  135  units  in  excess  of  normal  (or  about  twice  ttie  variatiOD 
determined  for  the  English  stations)  the  perturbattons  of  the  magneto- 
meters  are  so  common  at  the  time  of  earthqiiakcs  that  tbey  have 
seismoscopic  valne  and  along  a  line  of  dislocation  Bombay  has  already 
been  put  in  relation  to  a  line  of  displacements  by  Surrard. 

Milne's  view  regarding  the  origin  of  tlie  perturbations  of  magneto- 
meters  seems  to  have  been  confirmed  by  a  recent  study  of  Kicco's 
whiüh  treats  of  the  eastern  coast  of  Siiily*). 

The  iines  of  eqna)  magnetic  declination  as  determined  by  Palazzo 
are  deflected  from  the  normal  course  where  thfy  cross  tbe  intense 
seismic  zone  of  the  Val  di  Noto  (Noto-Mineo),  and  the  line  of 
horizont:il  ii;ti'ii-it\    ni   ni^i^netihm  0,202  siiö'ers  a  sharp  d«;flection  in 
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ations  in  the  horizontal  intensity  of  magnetism  which  have  been 
foond  in  greater  Italy  are  clearly  upon  the  Island  of  Sardinia,  and 
near  large  extravasations  of  basaltic  lava^). 

There  are  recent  volcanoes  upon  Sardinia  which  ejected  trachy- 
tic  rock,  but  the  position  of  the  two  great  vents  that  yielded  ba- 
saltic material  seem  so  clearly  to  be  in  relation  to  the  abnormal 
magnetic  lines  that  the  position  of  other  centers  has  less  significance. 
It  is  difficult  to  say  what  relation  the  abnormal  lines  here  have  to 
lines  of  fracture. 

The  scattered  observations  which  have  been  brought  together 
in  the  above  paragraphs  are  but  beginnings,  though  significant  ones; 
and  it  seems  certain  that  the  near  future  will  bring  many  studies 
of  a  like  natnre.  There  is  in  the  results  an  indication  that  the 
local  values  of  gravity  are  altered  as  the  result  of  local  displacements 
which  produce  earthqnakes.  It  is  quite  possible  that  definite  proof 
of  this  will  be  secured  through  the  labors  of  a  Royal  Italian  Com- 
mision  of  experts  which  inclndes  Professor  Kiccö,  and  which  as  a 
consequence  of  the  recent  disastrous  earthquake  in  Calabria  is  to 
repeat  his  observations  upon  the  valne  of  gravity  throughout  the 
district  affected. 

Like  the  quite  different  studies  of  Milne.  de  Montessus^  and 
Rudolph,  the  pendulum  observations  by  Riccö  and  others  are  trending 
in  the  direction  of  a  study  of  the  physics  of  the  planet  in  sections 
80  large  as  to  constitute  an  appreciable  fraction  of  its  surface.  Seis- 
mology  is  thus  fast  forging  a  link  to  connect  geology  upon  the  one 
band  with  astronomy  upon  the  other. 

Chapter  IX. 
A  conception  of  the  cause  and  nature  of  earthquakes. 

A  general  belief  among  geologists,.  probably  well  founded,  traces 
the  differential  movements  of  the  earth's  crust  largely  to  the  action 
of  gravitation,  the  general  result  being  assumed  to  be  a  contraction 
of  the  sorface  shell  through  secular  cooling,  though  doubtiess  modified 
by  many  other  causes  *).    If  this  be  true,  it  follows  that  should  large 

1)  Luigi  Palouszo,  Carta  magnetica  delle  isodinamiche  d'Italia.  Atti  del 
V.  CoDgr.  Geog.  Italiano,  Naples.  1904,  vol.  2,  Sez.  1.  (Soientif.)  pp.  51—72. 

S)  C.  B,  Van  Hise,  Eatth  movements,  Trans.  Wis.  Acad.  Sei.  etc.,  vol.  11, 
1898y  pp.  465 — 516.  Also,  Estimates  and  causes  of  crustal  shortening.  .Tour. 
Geol.,  vol.  6,  1898,  pp.  10  -  64. 


278  William  Herbert  Hobba:  On  some  principles  of  seismic  geologjr. 

enongh  fractions  of  the  earth's  snrface  be  taken  into  consideration, 
the  average  moTemeDts  of  the  masses  are  in  the  direction  of  the 
Center  of  the  planet — though  the  movement  of  some  of  its  parts  may 
be  in  the  opposite  direction  witfa  reference  t«  tbeir  neighbors,  or 
eren  in  reference  to  the  earth's  center.  Specnlation  apon  the  physics 
of  the  lithosphere  has  been  greatly  simpli£ed  by  the  valnable  gene- 
rahzation  of  Van  Hise  r^arding  the  State  as  regards  mobility  of 
the  rock  materiaL  Van  Mise  has  shown  that  in  conseqnence  of 
presanre  from  superincnmbent  materia)  at  depths  snbject  to  con- 
siderable  ränge  owing  to  Variation  in  rock  material,  to  local  variations 
in  the  depth  of  isogeotherms ,  and  to  other  canses,  but  which  maj 
be  placed  at  abont  six  milea  npon  the  average,  all  rock-pores  must 
be  closed').  Under  the  conditions  which  obtain  below  this  depth, 
a  rock  could  not  be  deformed  by  fractare,  and  aufficiently  large 
differential  stresses  mnst  resnlt  in  flow  similar  to  that  of  an  extreme- 
ly  viBCons  flnid.  This  Iower  zone  of  the  ernst  he  has  designated 
the  zone  of  flow,  and  tbe  snperincumbent  and  outer  shell  the  sone 
of  fradure.  Lack  of  homogeneity  of  rock  material ,  and  other  con- 
ditioDS,  make  it  secessary  not  only  to  assome  for  the  zone  of  flow 
a  very  irregulär  surface ,  but  to  take  into  acconnt  a  relatively  tbin 
intermediate  layer  —  the  eone  of  combined  fracture  and  flow. 

From  what  has  been  set  fortb  above  in  tbe  Ust  cbapter  it 
would  appear  that  the  surface  level  of  the  zone  of  flow  cannot  be 
far  removed  from  the  rather  sbarp  zone  of  contsct  which  separates 
the  denser  and  more  elastic  core  of  the  earth  from  tbe  onter  and 
relatively  inelastic  shell. 
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within  tbe  zone  of  flow  at  the  same  time  that  it  produces  a  network 
of  faults  within  the  outer  zone  of  fracture.  Progressive  denudation 
bringe  the  lower  shells  of  the  ernst  snccessively  nearei  to  the  sur- 
face,  so  that  subsequent  deformations  brought  about  in  a  similar 
manner  indnce  in  them  Systems  of  fractnres  which  are  superimposed 
npon  the  folds  already  present. 

Fractare  Systems  due  to  earth  stresses  well  up  in  the  zone  of 
fracture  seem  to  be  largely  composed  of  surfaces  which  are  essentially 
radial  as  regards  the  center  of  the  planet,  and  are  essentially  plane, 
at  least  for  small  provinces.  This  general  conclusion  is  confirmed 
by  a  wide  ränge  of  observations  by  many  geologists  and  practically 
in  all  quarters  of  the  globe;  Joint  planes  in  rocks  which  have  not 
beenj  tilted  since  their  formation  being  universally  found  nearly  or 
qoite  yertical.  These  observations  have  been  supported  by  experi- 
ments  upon  failure,  both  by  compression  and  tension,  of  elastic  bodies 
Kke  glass^),  as  they  are  also  by  purely  theoretical  studies  of  elasti- 
cians').  ^rom  the  supposition  that  the  resultant  from  all  the  con- 
ditions  tending  towards  change  of  volume  within  the  outer  shell  of 
the  earth  results  in  a  contraction ;  it  is  likely  that  compression 
plays  a  much  more  important  role  than  tension  in  bringing  about 
Systems  of  fracture. 

Though  comparatively  little  has  yet  been  accomplished  in  gather- 
ing  data  upon  the  orientation  of  fracture  Systems  in  different  areas, 
enoogh  evidence  has  been  coUected  to  indicate  that  in  a  broad  way 
at  least  correlation  is  possible  over  large  areas,  and  that  for  each 
province  subjected  to  geological  investigation  it  is  necessary  to  go 
oatside  that  province  in  seeking  the  cause  of  the  deformations  ob- 
8«rved"). 

The  evidence  reviewed  in  the  above  chapters,  but  especially 
that  coUected  by  de  Montessus,  reveals  the  fact  that  in  an  overwhelm- 
ing  majority  of  instances  it  has  been  possible  to  connect  earth- 
quakes  with  movements  along  fault  planes.  In  a  few  instances, 
however,  earthquakes  have  been  recorded  from  districts  off olded  rocks  in 
which  faults  have  not  been  described ;  and  de  Montessus  has  suggested 


>)  Daubr^  and  Tresca,  Geologie  exp^rimentale,  vol.  1. 

<)  (>eo.  J^.  Becker,  Finita  homogeneous  strain.  flow  and  rapture  of  rocks. 
BalL  GeoL  Soc.  Am.,  vol.  44,  1R93,  p.  50. 

S)  The  correlation  of  fracture  Systems  and  the  evidences  for  planetary  dis- 
loeatioiis  within  tbe  earth's  ernst.  Trans.  Wis.  Acad.  Sei.,  vol.  15,  pp.  15—29 
(Separates  issned  in  advance  of  general  publication,  August,  1905). 
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the  poBsibility  of  their  arising  as  an  incident  to  folding  *).  The  small 
number  of  instances  were  earthqnakes  have  not  originated  in  regions' 
of  known  dislocations,  militates  strongly  against  such  a  view;  while 
the  difficulties  known  t»  attend  the  determination  of  faults  makes 
their  probable  presence  even  wbere  they  have  been  Dodiscovered  a 
mach  simpler  explanation.  We  shall  here  coosider  earthquakes  as 
dne  to  craetal  movemente  on  steep  and  generally  Tertical  planes  within 
the  fractnre  zone  of  tbe  lithosphere. 

The  assnmption  of  ihe  potentially  fluid  sabstratum  within  the 
«arth  at  a  moderate  depth  below  the  surface  requires  the  disappearance 
of  the  fractore  planes  within  the  superficial  Bhell  of  the  earth  so 
soon  as  they  reach  the  substratum.  The  support  of  the  orc^raphic  blocks 
ontlined  by  the  fractares,  is  fnrther  to  be  regarded  as  hydrostatic; 
an  assnmption  which  comports  well  with  the  known  adjnstments  that 
have  taken  place  in  faulted  regions,  such,  für  ezample,  as  the  "Great 
Basin"  of  the  westem  United  States.  The  high  elaaticity  of  the  zone 
of  fiow  for  rapidly  moving  impolses,  snch  as  earthquake  wayes;  would 
thus  appear  to  be  in  striking  contrast  with  its  plaeticity  in  respect' 
to  slowly  acting  differential  stresses. 

The  stress  syetem  to  which  the  fractures  of  the  earth's  outer 
shell  is  to  be  primarily  ascribed,  was  doubtlese  made  np  largely  of 
lateral  or  hurizontally  directed  components,  and  from  what  has  been 
Said,  may  be  regarded  as  essentially  regional,  and  perhaps  planetary, 
in  its  extension.  Such  stresses  can  hardly  acconnt  for  the  changes 
of  level  brot^ht  about  in  earth  blocks,  since  these  mnst  depend  npon 
local  C(,nditioii8  of  adjustment  of  snpport  to  load. 
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of  the  area  we  bave  called  the  litte  of  no  verticat  stress  *).  which 
may  be  looked  npoa  as  a  line  of  falcrums  from  which  the  moments 
of  load  muBt  be  compnted. 

To  illnstrate  what  may  be  conceived  to  take  place  at  the  time 
of  an  earthqaake,  let  the  area  of  Fig.  9  be  a  portion  of  the  earth's 
crofit  wliich  ib  tending  toward  depression,  and  let  the  cnrring  line 
ABEFCHGbeits  margin  —  the  line  of  no  vertical  etress.  The 
fracture  syetem   present,   greatly   aimplified,   is   represented  by  the 


Fig.  9. 
Dugrmm  to  illutrate  a  theory  of  earthquakps.  The  dotted  linea  are  tfae  traces 
•f  the  fracture  eystam  wilh  the  Rurface.  The  curving  lioe  ABEFCUGia 
tbe  line  of  do  verlical  etreaa.  The  linea  A  B  and  C  D  not  in  correspondence 
with  planes  of  the  fracture  »ystem  are  new  dislocationB  farmed  at  the  time  of 
•arthqaakes.     The  otber  füll  lines  of  the  figure  are  fBolte  on  old  fracture  planes. 

networlc.  Where  for  long  distances  the  line  of  no  vertical  stress 
takes  a  direction  not  in  correspondence  with  any  plane  of  the  fracture 
System,  new  dislocations  have  been  represented  as  forming;  whereas 
in  those  Stretches  where  changes  of  direction  are  frequent  the  dis- 
locations are  sfaown  as  adjustments  along  old  planes  of  fracture  and 

1)  Willimü  Herbert  Moibba,  The  Newark  evatein  of  tbe  Pomperaug  Valley, 
Connectieot  2l«t.  Ann.  Rept  ü.  S.  G*ol.  Surv.,  1901,  pt.  Ill,  pp.  1—162.  (Chap.  IV, 
Sae.  6,  Origiii  of  the  fault  ayat«m.  pp.  121—132). 
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bere  dietribtited  over  a  number  of  enrfaces.  Reverse  the  direction 
of  the  Stresses,  so  as  to  represent  an  area  tending  toward  eleration, 
and  such  an  explanation  may  be  applied  to  tbe  earthqnakes  of  Ovena 
Valley  in  1872,  Sonora  in  1887,  or  Japan  in  1896.  In  all  cases  dis- 
placfitnents  of  the  natnre  of  adjnstments  mast  be  supposed  to  take 
place  along  many  of  the  other  fractnre  planes  of  the  area  and  its 
immediate  naighbourhood. 

From  all  planes  along  which  movemeat  takes  place,  elastic  wares 
are  propagated  and  airive  at  any  given  point  of  the  distnrbed  district 
at  different  times,  in  different  azimuths,  and  with  different  angles  of 
emergence.  The  motions  of  a  particle  onder  their  combined  action 
is  well  illustrated  by  the  wire  modeis  prepared  by  the  late  Professor 


Fig.  10. 
Wire  model  to  shoff  tbe  natnre  of  tbe  regiatered  motions  (magDified)  of  ■  pAr- 
ticle  at  k  Single  observing   point   duiinp  tbe  J^paneae  eutbqoake  of  Janaary  15, 
1887.     The    Model   covera   tbe   second   twenty    aeconda   only   of  tbe   dietnrbaucr. 
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attending  the  formation  of  a  series  of  cracks  in  the  ice-covering  of 
a  mill-pond  when  the  water  is  being  drawn  away  at  the  race. 

Obserrations  made  especially  by  observers  of  the  Austrian  school 
indicate  that  earthquake  shocks  are  transmitted  with  least  loss  of 
intensity  along  the  fractnre  planes,  and  the  writer's  studies  upon 
Calabrian  qnakes  have  shown  that  destructive  intensity  is  greatly 
augmented  at  the  intersections  of  these  fissures^). 

In  an  application  of  our  theory  of  earthquakes  to  the  Italian 
province  we  may  proceed  a  step  further  and  consider  the  cumulative 
effects  of  the  successive  seisms  npon  the  altitude  relative  to  sea  level 
of  the  land  area.  It  will  be  noted  that  the  principal  seismotectonic 
lines  indicated  npon  the  map  yary  bnt  slightly  except  in  their  greater 
nnmber  from  these  which  were  determined  by  Professor  Suess  in 
1871  as  the  great  tectonic  lines  of  the  province*).  As  regards  the 
changes  in  altitnde  it  is  apparent  that  we  have  here  to  do  with  a 
problem  of  descenf  of  land  masses.  It  ^s  long  ago  shown  by 
Sii€S8%  and  later  confirmed  by  Cor  lese*)  that  the  Tyrrhenian  and 
lonian  seas  doubtless  represent  the  sunken  blocks  of  a  larger  conti- 
nent;  of  which  now  only  fragments  remain  in  Italy,  Sicily,  Sardinia, 
Corsica,  and  the  smaller  islands.  Issel  has  shown ^)  that  an  elevation 
of  the  coasts  of  all  the  larger  of  these  landmasses  has  been 
definitely  determined  to  have  oecurred  in  recent  though  prehistoric 
time.  This  may  perhaps  be  traceable  to  a  sort  of  isostatic  adjust- 
ment  consequent  upon  the  sinking  of  the  sea  floor.  A  widely  distri- 
buted  series  of  observations  would  indicate  that  within  historic  times 
the  coasts  have  been  steadily  sinking^),  a  movement  which  must  be 
accelerated  with  each  sncceeding  earthquake.  The  only  portion  of 
the  coast  where  an  elevation  has  been  determined  to  be  now  in 
progress  is  the  narrow  stretch  of  Sicilian  coast-Iine  to  the  west  of 
Palermo.     Professor  Agatnennone    has  told   the  writer  that  at   the 


1)  See  the  following  monograpb. 

2)  Ed,  Stiess,  Die  Erdbeben  des  südlichen  Italiens.    Denkschr.  d.  k.  Akad. 
.,  Math.-naturw.  KI.,  vol.  34,  pp.  1—32,  3  pls. 

')  Bd,  Sness,  Ober  die  einstige  Verbindung  Nord- Afrikas  mit  Süd-Enropa. 
Jahrb.  d.  k.  k.  geol.  Reichsanst,  vol.  15,  1863,  pp.  1—5. 

*)  B.  Cortese,  1.  c. 

^)  Afimro  Issel,  Le  oscillazioni  lente  del  suolo  o  bradisismi,  etc.  Atti  della 
R.  (JoiTanntli  di  (}enova,  vol.  5,  1885,  figure  on  page  176. 

^)  There  are  otber  observations  which  point  to  a  noteworthy  constance  at 
least  of  certain  sections  of  the  Italian  and  Dalmatian  coasts. 

6 «rUnd,  Beiträge.    VIII.  ]9 
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time  of  the  eartbquake  in  the  Laziale  r^on  in  1899  his  impression 
of  a  distiDCt  settlement  of  the  groimd  was  unmistakable.  ProfeBSor 
Suees  in  a  personal  letter,  says:  "I  really  believe  it  not  qnite  without 
the  limits  of  possibility,  that  one  day  a  greater  catastrophe  may 
occur,  and  that  a  part  of  Calabria  or  of  Sicily  sink  to  the  depths". 
In  the  differential  movements  of  the  ernst  within  the  Calabrian 
province,  the  several  larger  masses  of  more  rigid  rock  material  —  the 
Sila,  Cocozzo,  Pecoraro,  Aspromonte,  Peioritani  and  Cape  Vaticano 
masses  —  have  each  acted  as  nnits,  as  is  pretty  clearly  shown  by 
the  segregation  of  the  distnrbed  communes  along  their  mannns. 
There  have  also  been  differential  adjnstments  of  lesser  magnitnde 
within  each  of  them.  Where  their  margins  as  plotted  upon  the 
geological  maps  are  tmdulatory  in  their  conrse  (lai^ely  owing  to  the 
cfaaractenstic  superficial  torrential  depobits),  tbe  conrses  of  the  seis- 
motectonic  lines  which  so  nearly  coincide  with  thent,  reveal  the 
probable  position  of  the  btiried  contact  upon  the  fault  plane. 


Chapter  X. 

Restatement  of  law  of  distiibution  of  selBinicity. 

The  Identification  of  lines  of  seismic  activity  with  strong  eaith 
lineaments,  makes  it  necessary  to  reexamine  de  Montessns's  laws  of 
distribution  of  seismicity;  for  it  is  not  always  true  of  these  lines 
that  they  correspönd  to   the  steepest   slopes.     Thus  by  far  the  most 
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may  now  frankly  designate  lines  of  fracture  —  faults,  let  the  tbrow  be 
wbat  it  may. 

De  Montessns^s  laws  may,  therefore,  be  compressed  into  one: 

Seismicity  is  localized  on  earih  lineaments — faults  —  and  is 
greatest  at  their  intersections, 

The  intersections  corresponding  to  the  highest  order  of  seismicity 
in  the  case  of  particolar  earthquakes  have  generally  been  determined 
as  the  epicentrums  of  those  disturbances,  since  epicentrums  are  loca- 
lities  of  heayiest  shocks.  Should  new  maps  be  prepared  for  each 
seismic  province  and  for  each  earthquake  within  them,  by  locating 
each  yillage  damaged  and  designating  by  a  numerical  figure  its  seis- 
micity for  that  distnrbance;  a  composite  map  to  include  the  data 
from  all  the  others  should  afford  resnlts  the  same  in  kind  but 
of  far  greater  refinement.  It  may  be  inferred  that  such  a  me- 
thod  woold  be  the  most  sensitive  one  for  discovering  the  fracture 
System  of  the  province,  unless  a  microphonic  study  of  brontidi  should 
be  found  practicable  within  the  region. 

The  valne  of  the  methods  which  have  been  discussed  above  must 
be  measured  with  due  consideration  of  their  common  attribute  of 
revealing  facts  not  disclosed  by  the  methods  generally  in  use,  and 
which  facts  might,  therefore,  otherwise  have  remained  undiscovered. 
As  regards  the  provinces  of  low  seismicity,  one  may  have  a  deep 
interest  in  ünraveling  their  tangled  geologic  structures  and  not  have 
the  hardihood  to  invoke  an  earthquake  in  order  to  sensitize  the 
province  for  cartographic  processes.  There  will,  however,  always  be 
possible  a  scientific  study  of  the  scenery,  which  may  be  analyzed  in 
tenns  of  mountain  and  valley,  cliff  and  piain,  river  and  coast.  A 
lineament  may  be  in  one  of  its  sections  a  scarp,  be  continued  in  a 
different  type  —  let  us  say  as  a  drainage  line  — ,  and  this  again  may 
be  extended  by  a  third — it  may  be  as  a  ^fall  line"  which  intersects 
lines  of  drainage — ,and  this  again  by  a  geologic  boundary,  etc.;  a 
composite  nature  which  tends  to  conceal  its  preseiice. 

The  Observation  made  on  the  ground  that  the  course  of  a  line 
of  dislocation  is  möst  frequently  not  straight,  but  made  up  of  a  great 
number  of  straight  elements  composing  a  series  of  zigzags,  is  indi- 
cation  that  lineaments  which  appear  rectilinear  upon  the  maps,  may 
be  so  only  in  proportion  as  the  scale  of  the  map  is  small.  Such 
lineaments  if  traceable  to  dislocation  of  the  crust  for  the  control  of 
their  direction,  must  be  conceived  to  outline  in  the  majority  of  in- 
stances  a  complex  but  comparatively  narrow  zone  of  displacements, 

19* 
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in  which  other  directiuns  tban  that  given  by  the  general  trend  are 
inclnded.  The  principal  dislocation,  while  making  excnreions  in  zi^ 
zags  to  either  side  of  its  aitis  dves  not,  it  vonid  seem,  deviate  very 
far  frnm  this  average  course.  Sach  lines,  if  in  reality  the  projection 
of  approximately  plane  surl'aces  within  the  ernst  of  tbe  earth.  will, 
npon  maps  conetructed  npon  a  polyconic  base,  appear  as  corves  — 
the  projection  of  great  circles.  This  necessary  correction  in  their 
delineation,  like  the  inänence  of  erosion  in  everywhere  moalding 
cnrving  ontlines,  has  often  effectively  obscured  the  arcbitectural  line- 
aments  uf  the  landscape.  Likewise  the  heavy  black  overprinling  of 
the  culture,  with  its  highways  and  lines  of  railway,  adds  a  fnrther 
distracting  element;  and  the  architectnral  pecnliaritiea  are  for  these 
reasons  su  little  likely  to  force  tbemselves  npon  the  attention  that 
the  key  to  their  system  will  have  tu  be  songht  ont. 

Looking  upon  a  fault  System  as  uatlining  a  series  of  orograpbic 
blocks  wbich  have  taken  up  their  present  positions  throngb  adjnstment 
im  bounding  surfüces,  like  the  stones  within  a  mosaic;  we  see  that 
tbrow  is  likely  to  take  od  sndden  and  often  great  changes,  and  may 
(nhen  adjacent  blocks  stand  at  the  same  altitnde)  disappear  entirely. 
The  stnicture,  however,  continues,  and  a  resumption  of  the  dislo- 
cation may  be  looked  for  on  the  continnation  of  each  lineament, 
just  as  the  basal t  dikea  of  the  British  Isles  are  intermpted  and  after 
an  internal  appear  on  the  same  line  extended'). 

Tbe  fact  that  lineaments  caa  be  followed  along  the  course  of 
a  great  circle  of  the  globe  for  distances  of  a  thousand  milea  and 
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plftcem^it  being  there,  as  in  many  other  regions,  meridional  of 
nearly  so,  Suess  has  suggested  that  they  are  connected  which  frac- 
turing  of  the  planet  considered  as  a  whole.     We  quote: 

*The  considerable  part  of  the  earth's  meridian  included  within 
the  area  shows  that  we  have  here  to  do  with  dislocations  which  are 
at  least  of  the  order  of  the  furrows  upon  the  moon,  if  this  be  a 
Tery  distant  comparison'\     (P.  135)  .... 

^'The  oceurrence  of  such  great  meridional  clefts  might  easily 
lead  to  the  view  that  there  is  präsent  throughout  a  tendency  toward 
meridional  fissnring  of  the  planet  in  the  direction  of  its  meridian; 
and  indeed,  so  much  the  more,  since  the  lines  of  the  Laccadive  and 
Maldive  Islands  and  the  greater  number  of  meridional  fractures  in 
the  faulted  country  of  the  basin  ränge  of  North  America  appear  to 
confirm  such  an  hypothesis'*.     (P.  139). 

The  late  much  lamented  Freiherr  v,  Richihofen  has  by  his 
recent  studies  from  Eastem  Asia^)  made  a  most  impoitant  contri- 
botion  to  this  subject.  He  has  clearly  shown  that  the  grander  fea- 
tores  of  the  entire  Pacific  Coast  of  Asia  are  arranged  within  a 
System  or  network  and  enclose  tilted  plateau-like  blocks.  The  arcr 
like  bonndaries  of  these  blocks  give  form  to  the  great  plateau  area, 
to  the  Asiatic  coast  line,  and  to  the  festoons  of  islands  which  friuge 
the  latter.  The  meridional  and  diagonal  series  of  lineaments  v.  Eichi- 
hofen  found  to  be  in  each  instances  tectonic  lines  of  displacement ; 
the  equatorial  series,  which  joined  to  the  meridional  one  has  pro- 
duced  the  arcs,  is  in  part  explained  by  a  System  of  tlexures. 

The  individual   tectonic   lines  of  the  Asiatic  series  are  in  some 

1)  Ferdinand  v.  Bichthofen,  Geomorphologische  Stadien  aus  Ostasien. 
Sitiimgsber.  d.  k.  pr.  Akad.  d.  Wiss.  z.  Berlin. 

L  Ober  Gestalt  und  Gliederung  einer  Grundlinie  in  der  Morphologie  Ost- 
«siaos,  vol.  39,  1900,  pp.  888-925. 

IL  Gestalt  und  Gliederung  der  ost asiatischen  Küstenbogen,  vol.  36,  1900, 
pp.  782-808. 

III.  Die  morphologische  Stellung  von  Formosa  und  den  Riukiuinseln  vol.  40, 
1902,  pp.  944-975. 

IV.  Über  Gebirgskettungen  in  Ostasien,  mit  Ausschluss  von  Japan.  Ibid., 
vob.  38-40,  1903,  pp.  867-891. 

V.  Gebirgskettungen  in  japanischen  Bogen.    Ibid.,  pp.  892—918. 
Reviews  and  partial  translations  of  the  above  papers  the  author  has  printed 

in  the  American  Geologist,  vol.  34,  1904,  pp.  69—80,  141-151,  214-226,  283-291. 
371-878. 
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cases  700  and  more  miles  in  length,  and  continuons,  althoagh  zigzaging 
lines  nearly  cross  the  continent 

During  tbe  past  year  the  aatbor  made  a  critical  comperison  of 
the  fractore  Bystems  described  from  different  portioos  of  the  United 
States,  with  the  resnlt  of  finding  that  a  noteworthy  coirespondence 
exists  in  respect  to  orientation '].  The  meridional  direction  brooght 
out  so  pruminently  in  the  above  mentioned  stadies  by  Suess  and 
V.  Biehthofen  was  tbere  also  foond  to  have  the  greatest  importuice. 
Almost  as  l'reqnently,  howe?er,  fractures  were  found  to  follov  ap- 
prozimately  the  courses  of  the  earth's  parallels  and  the  tntennediate 
directions  of  the  diagonals.  In  a  very  considerable  number  of  districts 
the  prominence  of  these  four  directions  was  qnite  noteworthy.  Whereas 
the  meridional  and  equatorial  fractures  were  fonnd  to  be  fairly  con- 
stant  in  their  directions,  the  directions  of  the  diagonal  fissnres  are 
mnch  less  definite,  and  several  series  are  clearly  involved. 

This  series  of  essays  cannot  be  more  fittingly  condnded  than  by 
({uoting  a  passage  from  tbe  writings  of  tbe  distinguished  Professor 
Kjerutf,  once  the  Director  of  the  Geological  Sur^■ey  of  Norway;  whose 
clear  and  propbetic  vision  reached  far  beyond  the  horizon  of  Con- 
ventions of  bis  time.  Speaking  of  the  tectonic  lines  clearly  revealed 
by  tbe  then  new  and  accorate  topographic  maps  of  his  conntry,  hi& 
trencbant  and  pictnresque  sentences  ring  true  to-day  as  wben  first 
nttered  ') : 

"Intersected  by  these  lines  tbe  sanken  strips  of  land  came  inb> 
ezistence  in  the  surface,  and  if  one  could  only  find  an  Observation 
point  distant  enough  he  wonld  see  tliat  tbey  run  in  stratght  lines . 
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off  like  ovals  or  oyster  shells.  The  general  maps  also  are  in  this 
respect  no  better,  because  they  give  expression  throngh  equally  distant 
one  thousand  foot  contour  lines  instead  of  by  angnlar  forms.  In 
this  manner  qnite  rectilinear  motmtain  ranges  disappear  into  curves, 
with  only  the  mountain  peaks  Standing  out  like  points  which  have 
been  left.  By  means  of  such  general  maps  the  eye  is  led  astray  from 
the  most  important  facts,  and  there  are  evolved  theories  of  erosion 
and  of  excavation  by  ice  throngh  small  agencies  acting  throngh 
millions  of  years,  while  the  tme  lines  of  Nature  point  out  a  work 
which  conid  have  been  brought  about  perhaps  throngh  a  single  process 
of  compression.  If  one  should  outline,  upon  the  other  band,  in  the 
general  maps  the  true  leading  lines  in  which  the  snrtace  of  the  land 
is  cut  throngh  by  large  and  far  reaching  intersections,  they  wonld  be 
shown  to  be  always  fractnre  lines,  dislocations,  dike  lines,  and  axis 
lines. 

Thus  are  formed  the  great  Systems  of  clefts  which  cut  up  the 
earth's  snrface  —  the  fundamental  lines  for  the  aspect  of  the  surface 
of  Norway.  The  mysterious  network  of  these  lines  is  stamped  in 
indelible  characters.  It  may,  indeed,  remain  a  long  time  undiscovered, 
bat  if  one  has  ever  seen  it,  it  will  never  again  escape  bis  Observation. 
Like  a  moss-grown  inscription  upon  a  slab  of  marble,  it  is  there 
and  can  be  recognized.  Here  all  embodied  representations  of  plateaus, 
tilted  plains,  and  erosion  of  every  kind;  have  not  availed  to  hide 
the  writing  and  withdraw  it  from  Observation:  push  thera  all  aside 
and  the  eye  again  distinctly  sees  the  Runic  characters  —  and  it 
depends  only  upon  this  that  they  be  all  correctly  deciphered  in  the 
futnre". 

Appendix. 

Distribution  of  earthquake  epicenters  within  the  eastern 

United  States. 

(ArraDged  from  the  liste  prepared  by  the  Count  de  Montessus  and  published 
in  tha  Arehives  des  Sciences  Physiques  et  Naturelles  de  Qeneve  in  1898  under 
tb«  tiüe  Les  titats-Unis  sismiques). 

1.  Places  oj  more  than  (wo  epicenters  each. 

East  Haddam,  Conn.,  145;  Newburyport,  Mass.,  84*);  Boston, 
Mass.,  26;  Snmmerville,  S.  C,  19«);  Charleston,  S.  C,  17«);  Montreal, 

0  Also  "Salem  and  Newburyport"  1. 
<)  Also  "Sumerville  and  Charleston"  8. 
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Cui.,  10;  Points  de  Monts,  10;  Deerfield,  Mass.,  10:  Deerfield,  Va.,  10; 
Contocook,  N.  H.,  8;  Ottawa,  Can.,  8;  New  York,  N.  Y.,  8;  Philadelphia, 
I'a,,7;  Portland,  Me.,7;  Antigonisb,  Can., 7;  Hnntingtou,  Can.,  7;  Quebec, 
Can.,7;  Knoxville,  Tenn.,  G ;  Washington,  D.C.,6,  Murraj  Bay,  Can.,  6; 
Tadousac,  Can.,  6 ;  Portsmoiith,  N.  U., 5;  Rivi^reduLonp,  Can., ö;  Cam- 
bridge, Mass.,  4;  St.Jölin,N.B.,4;  Metis,Can.,4;  St.  Pauls Baf,Can.,4: 
Wolfsborö,  N.  H.,  4;  Baltimore,  Md.,  4;  Savannah,  Ga.,  4;  Rocliester, 
N.  Y.,4;  WhiteTille,Va.,4;  Bnffalo,  N.  Y.,3;  Richmoni  Va.,3;  Anna- 
polis,  Me.,  3;  Mille^efille,  Ga.,  3;  Bald  Mountains,  Va.,  3;  Monnt  Plea- 
sant,  Ky.,  3;  Laconia,  N.  U.,  3;  New  Uaven,  Conn.,  3:  Hamilton,  Can.,  3. 

S.  Places  qf  Itro  epicenters  euch '). 
Albiugton,  Va.;  Addison,  N.  Y.;  Antrim,  Pa.;  Augusta,  Ga.; 
Augusta,  Me.;  Beadsbui^,  Can.;  Bloomfield,  Conn.;  Bnrlingtou,  Pa.; 
Catlettsburg,  Ky.;  Clinton,  Ga.;  Columbia,  S. C;  Eastport,  Me.;  Father 
Point,  Can.;  Frederick,  Md.;  Garretsville,  0.;  Hartford,  Conn.;  Keene, 
N.  U.;  Lancaster,  N.  H.;  Lexington,  Ky.;  Lonisville,  Ky.;  Macon,  Ga.; 
Manchester,  Ky.;  Murphy,  S.  C;  New  Albany,  Ind.;  Mewport,  B.  I.; 
Ogdensboi^,  N.  Y.;  Onondaga,  N.  Y.;  Palmer,  Mass.;  Point  Jaditli, 
R.  I.;  St.  Andre,  Can.;  St.  Martin,  Can.;  Salem,  Mass.;  Schenectady, 
N.Y.;  Trenton,  N.J.;  Wilmington,  N.  C. 

3.  Places  qf  one  epicenter  eadt. 
AccomaCj  Md.;  Aiken,  S.  C:  Albany,  S.  Y.;  Amsterdam,  N.  V.; 
Ashtabnla,  0. ;  Ashland,  Va. ;  Anburn,  N.  Y.;  Bathnrst,  N.  B.;  Belfast, 
Me.;  Urid;jetüwn,  N.  S.:  Hrooklyii,  N.  Y. :  Burlington,  Vt.  i  CaleJoi 
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Little  Falls,  N.  Y. ;  Lockport,  N.  Y. ;   Louisa,  Va. ;   Lynchburg,  Va. ; 
Machias,  Me.;  Madison,  Me.;  Maysville,  Ky. ;   Meridith,  N.  H. ;   Mil- 
lord,  Mass.;  Morristown,  N.  J.;   Mount  Morris,  N.  Y. ;  Mount  Plear 
saDt,    Ky.   (or  Tenn.?)   Mount  Vemon,    Ky. ;   Nashua,   N.    H.;  New 
Bedford,  Mass.;   Newbern,  N.  C;   Newcastie,  Pa. ;    Newcastle,  Can.; 
New  London,  Conn.;  New   Market,   N.  H.;  Newton,  Mass.;  Niagara, 
Falls,  N.  Y. ;  Norfolk,  Va. ;  Northatnpton,  Mass. ;  North  Salem,  N.  H. ; 
Ogreeta,  Va.;  Olean,   N.  Y. ;   Oshawa,  Can.;   Oxford,   N.  C. ;   Peek- 
skill,  N.  Y.;   Peterboro,  N.  H. ;   Petersburg,  Va. ;   Pljrmouth,   Mass. 
Port  Jefferson,  N.  Y.;   Potsdam,  N.  Y.;   Princeton,  N.  J. ;  Raleigh 
N.  C;  Reading,  Mass. ;  Rice  Lake,  Can. ;  Richmond,  Ky ;  Richmond,  Me. 
Bichmond  Can. ;  Rothesay,  Can ;  Rockland,  Me. ;  Roxbury ,  Mass. ;  Rye 
Me. ;  St.  Louise,  Can. ;  St.  Paul  de  la  Valtrie,  Can. ;  Sandersville,  Ga. 
Sandy  Hook,  N.  J. ;  Shelbume,  N.  S. ;  Snow  Hill,  N.  C. ;  Springfield 
Mass.;    Staten  Island,    N.   J. ;   Sydney,    Can.;    Toms   River,    N.  J. 
Turners  Falls,  Mass. ;  Vienna,  Can.,  Villanow,  N.  C. ;  Weiland  Canal 
Can.;   Westfield,  Mass.;   Weston,  Mass.:   Winchester,  Va. ;  Windsor 
Conn.;   Winnsboro,  S.  C;   Woburn,  Mass.,   Woodstock,  Va.;  Zanes- 
▼ille,  0.;  Yarmouth,  N.  S. 

Distribution  of  other  epicenters  not  definüdy  locafed, 

Northern  New  York  State  and  Canada,  13 ;  Northern  New  York 
State,  3;  Livingston  County,  N.  Y.,  1;  New  England,  46;  Nova 
Scotia,  1;  Maine  and  New  Brunswick,  5;  New  Brunswick,  1;  Lower 
St.  Lawrence  Valley,  7 ;  Northeast  of  Green  Mts.,  1 ;  New  Hampshire 
and  Canada,  1.  New  Hampshire,  5;  Southern  New  Hampshire,  2; 
Massachusetts  and  New  Hampshire,  1 ;  Massachusetts,  1 ;  Northeasteni 
Massachusetts,  1;  Middlesex  County,  Mass,  1;  tlssex  County,  Mass. 
1;  Southeastern  New  England,  1;  Massachusetts  and  Rhode  Island, 
1 ;  Rhode  Island,  1 ;  Connecticut  and  Rhode  Island,  J  ;  Southwestern 
Corner  of  Massachusetts,  1 ;  Columbia  County,  N.  Y.,  1 ;  Lower  Hud- 
son River,  1 ;  Long  and  Staten  Islands,  1 ;  Northern  New  Jersey,  1 ; 
New  Jersey,  2;  Southern  New  Jersey,  2;  Lower  Delaware,  1;  Mary- 
land, 2;  Prince  Georges  County,  Md.,  1;  Virginia,  5;  James  River, 
Va.  1;  Yonah  Mountains,  1;  Blue  Ridge  Mountains,  1;  Southern 
AUeghenies,  4;  South  Carolina,  10;  Tuckermut,  Mass.  1:  Georgia,  5; 
Kentucky,  1;  Tennessee,  1. 
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A  Study  in  Orientation 

bj 

'William  Herbert  Hobbs. 
Vfith  an  introduction  by  the  Count  de  Montessus  de  Ballore. 

Wiih  pUtes  III  to  XII  and  3  figares  in  text. 

Pröface. 

Dans  Tespace  de  25  a  30  annees  seulement  s^est  creee,  pour  ainsi 
dire  presque  de  tont  es  pi^ces,  une  science  nouvelle  et  autonome, 
Celle  des  tremblements  de  terre,  en  un  mot  la  seismologie,  qui  n^etait 
gaere  jusqn'ä  Mallet,  vers  le  milieu  de  XIX"®  sifecle,  qu'une  collection 
oonfuse  de  ^/aits  divers  >,  qu'on  supposait  en  relation  avec  )es  phe- 
Domänes  m^teorologiques  et  cosmiques  les  plus  disparates.  Le  savant 
anglais  a  youIu,  un  des  premiers,  faire  regner  Tesprit  scientifique  dans 
ce  fatras  et  il  y  a  r^ussi  en  un  certain  degre  par  la  simple  intro- 
duction des  mesures.  C'est  qu'en  effet  une  science  ne  se  constitue 
T^ritablement  et  n^actjuiert  de  legitimes  droits  ä  ce  titre  qu'ä  partir 
da  moment  oü  eile  plie  les  phenomenes  ä  des  mesures  chiffrces,  seules 
capables  de  conduire  ä  des  r^sultats  dignes  de  foi  et  de  permettre 
des  conclusions  solides.  Les  th^ories  passent,  les  observations  restent; 
tel  est  le  secret  du  succes  d'une  evolution  qui  a  rapidement  suffi  a 
faire  passer  la  Seismologie  au  rang  des  plus  importantes  branches  du 
savoir  humain  gräce  k  ses  appareils  speciaux  et  ä  ses  observatoires 
propres  et  parce  qu'elle  a  la  pretention  justifi^e  de  mettre  les  popu- 
lations  des  pays  instables  dans  une  notable  mesure  a  Tabri   d'un  des 
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plus  redoutubies  H4aux  de  la  tieophysiqne.  Ses  adeptes  sont  main- 
tenant  legion  alors  qua  naguere  encore,  en  Frauce,  un  Perrey  passait 
ponr  un  eimple  collectionneur  de  tremblements  de  tenre  doat  il  fallait 
excuser  la  cnriosite. 

Mais  le  brillant  eSEor  qne  la  Beisiuologie  a  pria  soiis  nos  yeux 
n'a  pas  ete  saus  un  grave  danger  qui  aiirait  mgnie  pu  serieusement 
compromettre  son  avenir,  au  moins  pour  un  temps:  une  pleiade  de 
physiciens  dminents  s'est  abattue  sur  eile  et  ile  l'ont  dotee  d'admirables 
appareils,  les  seismograpbes,  qui  permettent  d'annoncer  ^  Roma  un 
tremblement  de  terre  da  Japon  oo  de  la  Californie  arant  meme  qne 
le  tel4graphe  en  ait  apporte  la  nouvelle.  Le  principal  rSsultat  des 
travauz  considerables  entrepris  dans  cette  voie  Eurprenante  a  ete  la 
decouverte  des  micros^ismes  qui  relient  la  seismologie  ä  la  meteoro- 
logie  et  k  la  geod^sie.  Partant  de  l'infinimentgrand,  le  tremblement 
de  terre  destructeur,  on  ätait,  sans  le  vouloir,  arrive  ä  rinfioiment 
petit  des  effete  des  mouvements  des  astres  ou  de  latmosph^re  sur 
r^corce  teirestre  en  etat  presque  constant  de  niinuscules  fr^missements. 
Mais  du  haut  de  la  tour  d'tvoire  de  leurs  obserratoires  les  seismo- 
logues  physiciens  n'oubliaient  qu'une  chose,  le  veritable  tremblement 
de  t«rre  dont  les  causes  ne  veulent  decid^ment  pas  se  plier  au  gr£ 
des  pendules  meme  les  plus  sensibles  et  les  plus  d^ticats. 

Heureusement  les  geologues  veillaient  et,  sans  laisser  leur  attention 
a'6carter  de  l'ecorce  terrestre,  ils  cherchaient  l'origine  des  macro- 
s^isTnPS  Aans  VVihtoiro  du  pasRÖ  de  ia  terre  et  dans  ses  vicissitudes 
actußUes  toujours  en  puissauce.  Ils  i'difiaieut  ainsi  lentement  et 
modesteraent  leur  ecdle  en  face  de  celle  des  physiciens,  bieu  convaincus 
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demain.  La  oü  il  ne  tremble  pas,  Tecorce  morte  reste  en  butte 
aux  seules  actions  destructives  de  I'^rosion  et  de  la  denudation,  \k 
au  contraire  oü  il  tremble,  eile  est  vivante  encore  et  pr^pare  le 
renouveau  de  sa  strncture  g^ographique. 

Ainsi  la  s^ismologie  s^est  nettement  divisee  en  deiix  branches 
rivales  qui  se  devant,  cela  va  sans  dire,  un  mutuel  appui,  ne  se  le 
inarchanderont  plus,  tout  en  continuant  de  snivre  des  voies  divergentes 
jusqn'an  jonr,  sans  doute  prochain,  oü  elles  se  completeront  Tune 
Fantre  dans  nn  brillant  concours. 

En  mfime  temps  qne  s'operait  cette  double  Evolution,  Tidee  que 
Von  se  faisait  d^un  tremblement  de  terre,  subissait  aussi  la  sienne. 
Pmir  Tecole  ancienne  de  Mattet,  et  jusqu'ä  nos  jours,  c'etait  un  point 
gfometrique,  Tepicentre,  comme  consequence  de  la  theorie  volcanique 
des  mouTements  du  sol  et  de  la  croyance  generale  a  Texistence  du  noyau 
fluide  interne  terrestre.  Cette  approximation,  toute  ideale,  etait  par 
trop  grossi^re;  aussi  les  methodes  pour  döterminer  la  profondeur 
de  ce  point  fictif  ont-elles  toutes  fait  faillite  successivement  malgre 
ring^niosit^  de  leurs  auteurs.  II  en  a  £t6  de  meme  poiir  la  vitesse 
de  propagation  des  ondes  seismiques  ä  courte  distance,  cela  se  com- 
prend  sans  peine  puisqu^elles  emanent  simultanem ent  de  tous  les 
points  d'un  solide  de  grandes  dimensions.  On  restait  ainsi  completement 
d^sarm^  devant  le  probl^me  s^ismique,  puisqu'en  r^alit^  on  ne  pouvait 
mßme  pas  fixer  le  point  d'oü  emane  un  tremblement  de  terre.  La 
notion  d^epicentre  a  donc  du  disparaitre  depuis  que  Suess  et  ses 
continnateurs  ont  montr^  avec  la  plus  grande  evidence  que  les  s^ismes 
rfeultent  du  mouvement  d'ensemble  d^lne  portion  plus  on  moins 
Botable  de  l'^corce,  en  un  mot  d'une  des  pieces  de  la  marqueterie 
terrestre  suivant  l'heureuse  expression  de  de  Lapparent.  II  est  probable 
Abm  bes  conditions  qne  les  tremblements  de  terre  se  prodiüsent  bien 
OKiiiis  prolond^ment  que  ne  faisaient  admettre  les  resultat  numeriques 
gifineralement  obtenus  et  oscillant  entre  25  et  200  kiionietres  et  plus. 
Od  ne  peut  plus  considcrer  un  tremblement  de  terre  comme  une  sorte 
d'explosion  en  un  point  id^alement  geometrique  et  strictement  limite, 
ce  qui  fait  du  meme  comp  disparaitre  les  actions  hypothetiques  des 
gaz  d'un  magma  general  non  moins  bypothetique.  La  notion  d'epi- 
centre  a  cependant  rendu  de  grands  Services  puisque,  mentalement 
rMuite  ä  sa  juste  valeur  et  ä  la  condition  d'avoir  et6  appliqu6  ?i  de 
tres  grands  nombres,  eile  a  permis  d'arriver  a  la  connaissance  des 
kns  de  r^partition  de  Tactivit^  scismique  ä  la  surface  du  globe. 
Maintenant  cette  etape  est  francbie  et  pour  Fetude  particuliere  d'un 
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tremblement  de  terre  il  ne  s'agira  plus,  dans  la  plupart  des  cas,  dn 
monvement  en  nn  point  d'un  accident  geologigue,  ni  meme  de  tont 
l'accident,  mais  bien  d'une  perturbation  dans  la  position  meme  d'on 
compartiment  tout  eotier  et  par  contrecoup  de  ses  voisins,  nouvelle 
conception  doDt  M^  Hobhs,  ainsi  qu'on  va  le  voir  plus  loin,  est  un 
des  revelatenrs. 

II  ne  manqoe  pas  d'analogie  entre  cette  maDiere  de  voir  et  les 
lignes  ^pifocales  A'Harboe.  Partant  de  cetts  id^  tres  jnste  qne  les 
pointB  d'une  surface  6branl4e,  oü  le  monvement  seismique  a  äte 
observ4  en  un  m£me  instant,  sont  egalement  distants  de  l'accident 
g^ologiqne  dont  nn  cbangement  d'equilibre  a  cause  un  tremblement 
de  terre  ou  en  a  accompagnä  la  production,  ran  et  l'autre  phe- 
nomene  pouvant  d'ailleurs  resnlter  an  meme  titre  d'on  effort  tectoniqne 
on  orog^nique,  Harboe  a  d^duit  une  constmction  geometrique  simple 
de  la  projection  sur  le  sol  de  l'accident  geolt^que  ä  röle  seismo- 
genique  et  sitnä  k  une  plus  ou  moins  grande  profondeur,  dn  reste 
inconnoe.  Malhenreusement  l'on  ne  peut  compter  sur  un  nombre 
süffisant  d'exactes  determinations  de  temps,  de  sorte  qne  la  determi- 
nation  ainsi  faite  des  lignes  epifocales  n'a,  en  fin  de  compte,  abouti 
qu'ä  tracer  sur  les  cartes  (lue  des  lignes  compliqu6es  et,  ce  qui  est 
beaucoup  plus  grave,  saus  ancune  relation  apparente  avec  les  traits 
geologiques  ^onnus  de  la  surface.  Le  röle  aeismogenique  des  lignes 
^pifocales  ainsi  obtenues  est  donc  de  tout  point  inadmissible.  Si,  au  con- 
traire,  les  temps  ^taient  exactement  mesnr^s,  les  l^es  Spifocales 
feraient  connailre  les  contours  da  compaiiimeiit  terrestre  rais  en 
mouvement. 
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sor  les  tremblements  de  terre  des  Galabres  et  de  la  Sicile  Orientale. 
Qn  aocepiera  donc  sans  difficnlte  Texactitude  de  la  eonclnsion  du 
geologae  americam,  a  savoir  que  les  tremblements  de  terre  rSsnltent 
des  efforts  de  reajnstement  des  blocs  de  la  marquetrie  terrestre  qai 
tendent  k  reprendre  lenr  6tat  d^eqailibre  rompu  par  le  jeu  des  forces 
gtologiques.  (Test  en  petit  ponr  nn  pays  particulier  ce  qni  se  realise 
au  sein  des  grandes  zones  k  tremblements  de  terre,  on  geosynclinanx, 
ponr  Tensemble  de  la  snrface  terrestre  et  M'^  Hobbs  a  eu  le  merite 
de  concretiser  par  la  pure  Observation  ces  voies  uouvelles  de  la  seis- 
moiogie  geologique. 

Dte  maintenant  Tepicentre  se  reduira  ä  Temploi  d'une  expression 
oommode  dont  Tinexactitude  reelle  ne  fera  plus  illusion  a  personue 
et  les  relations  des  grands  tremblements  de  terre  prendront  un  tour 
pnrement  geologique,  ce  que  vient  tout  demierement  de  faire  inde- 
pendamment  de  son  cote,  M'  TatTj  un  compatriote  de  M^  Hobbs,  pour 
k  tremblement  de  terrej  de  septembre  1899  dans  la  baie  dTakutat 
(Alaska)  non  loin  du  fameux  mont  Saint  Elie.  On  s'occupera  surtout 
de  determiner  quel  compartiment  terrestre  a  boug^,  dans  quel  sens 
rdaiif  —  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  — ,  quels  autres  compartiments 
foistns  ont  eu  par  contre-coup  leur  equilibre  rompu  et  enfin  quelles 
modifications  de  relief  ont  6t6  la  consequence  du  pbenomene  seismique 
des  lors  consider^  comme  purement  orotectonique.  Ainsi  Fidee  d'^Harboe 
prend  corps  et  Ton  voit  que  Tavenir  de  la  seismologie,  <]uant  a  la 
•dation  de  ses  problemes  fondamentaux,  r^side  dans  son  etroite 
Union  avec  la  gtologie,  ce  qui  confirme  Tid^e  que  les  grandes  de- 
eouTertes  se  fönt  souvent  sur  les  frontieres  mutuelles  des  sciences.  II 
raste  encore,  malgre  tout,  de  brillantes  esperances  aux  seismologues 
phfsiciens  qui  ont  surtout  a  travailler  sur  les  ^Marches^  de  la 
miteorologie  et  de  la  geodösie,  en  se  reservant  les  incessants  et 
Bimiscoles  firemissements  de  Tecorce  terrestre  ainsi  que  T^tude  du 
BMNiTement  seismic^ue  considere  en  lui-meme  au  point  de  vue  me- 
ttoiqne. 

En  Calabre,  M'  Hobbs  n'a  fait  (lu'interroger  les  faits:  c'est  le 
plus  bei  eloge  qu'on  puisse  faire  de  son  etude  de  tectoni(|ue  seismo- 
logiqoe:  les  iheories  passent,  les  observations  restent. 

AbbeTille,  le  29.  Mai  1906. 

de  Nontessus  de  Bailore. 
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General  Introduction. 

Peeuliar  ouÜinea  of  Southern  Itfüy.  The  prorince  of  Calabria, 
and  in  fact  the  entire  Italian  peninsnla  soutfa  of  Naples  with  the 
island  of  Sicily,  offers  a  interesting  problem  in  line&mental  orien- 
tation.  The  coast  on  the  west  and  sonth  is  formed  of  bo)d  blaffs 
stretching  for  long  distances  in  esiientially  rectilinear  courses  to 
prominent  headlands,  where  a  new  direction  is  taken,  so  that  the 
several  straight  elements  compose  a  series  of  most  striking  zigzags. 
Od  the  east  the  monntaios  recede  more  from  the  coast,  but  the 
same  tendency  to  exhibit  rectilinear  Stretches  of  shore  line  is  appa- 
rent;  and,  as  r^ards  the  peninsnla  as  a  whole,  a  rectangniar  set 
of  liueaments  appears  with  the  one  series  dtrected  to  tbe  northeast, 
and  the  otber  to  tbe  northwest.  Charles  Darwin^\  long  ago  called 
attention  to  the  posaible  aignificance  of  these  featnres,  and  more 
recently  Gjeeji")  has  reverted  to  it.  The  northeasteriy  direction  is 
well  bronght  out  by  the  eastem  ;Siciliaii  coast  line  and  by  the 
neariy  parallel  train  of  volcanoes,  which,  beginning  with  the  Linosa 
includes  Lipari,  Panaria,  and  Stromboli.  This  direction  is  aboat 
N  35"  E.  The  neariy  perpendicular  direction  appears  in  the  boan- 
daries  of  the  Gulf  of  Taranto,  the  palabrian  Appenines,  and  in  the 
volcanic  line,  Tolfa — Albano — Vestivius. 

Wherever  the  mountains  approach  the  sea  in  Calabria,  they 
riae  from  it  in  a  series  of  pianos  or  terraces,  the  nnmber  of  wbich 
bears  some  relation  to  the  altitnde  of  tbe  ranges"). 

Meissonier  has  likened  these  terraces  to  the  "Parallel  Roads" 
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acterize  the '  walls  to  the  sonth  of  the  depression  at  Catanzaro  — 
^Straits  of  Catanzaro*'. 

Becent  formation  of  the  Mediterranean  floor.  The  body  of 
€»Yidence  which  has  been  slowly  gathered  to  show  that  in  geologically 
very  recent  times,  Europe  was  connected  tö  Africa,  is  of  prime  im- 
portance  in  connection  with  a  study  of  tbe  geologic  history  of  Cala- 
bria.  The  discovery  in  Malta  and  Sicily  of  abundant  remains  of 
such  distinctively  African  animals  as  the  elephant,  and  hippopotamus, 
which  were  living  together  with  the  present  southern  European 
fauna,  leaves  no  room  for  doubt  of  the  former  land  connection  of 
the  two  continents  in  question^). 

In  the  caves  near  Palermo  in  Sicily  the  remains  of  elephants 
were  found  in  such  quantity  that  ship-loads  were  removed  for  the 
manufacture  of  lamp-black.  Further  evidence  collected  from  Spain 
and  Morocco  when  considered  in  connection  with  the  common  Lusi- 
tanian  fauna  of  South westem  Europe,  the  Barbary  States,  and  the 
Ganary  Islands,  militates  strongly  against  the  earlier  connection  having 
been  by  a  narrow  isthmus.  Says  Wagner^]. 

^The  Mediterranean  in  respect  to  its  natural  history  is  less  of 
a  barrier  between  the  north  coast  of  Africa  and  Europe  than  is,  on 
the  other  band,  the  Sahara  from  the  main  mass  of  the  African  con- 
tinent.  From  all  evidences  the  Sahara  was  once  flooded  by  the 
sea,  by  which  the  Barbary  States  were  added  to  the  islands  of  the 
Mediterranean*'. 

The  '^Adventure  Bank*  of  Admiral  Smyth  (The  sunken  Area  of 
Virgil)  together  with  the  Skirki  Bank  constitutes  an  extended  sub- 
marine plateau  now  joining  Sicily  to  Africa.  Above  this  table-land 
the  flat  Malta  and  Gozzo,  separated  from  each  other  by  deep  fissures, 
and  the  still  flatter  Latnpedusa;  rise.as  the  sole  relics  of  the  other- 
wise  submerged  floor  which  once  connected  tlie  continents  in  this 
Ticinity.     Pantellaria,  Linosa.   and   Ferdinandia  are   purely  volcanic, 


1)  Anea,  Note  sur  Texistence  de  VElephas  africanus  en  Sicile.  Bull,  de 
la  8oc.  G60I.  de  France,  vol.  18.  1860,  pp.  90-91,  680  ff.  -  Adams,  Notes  of  a 
nataraliat  in  tbe  Nile  Valley  aiul  Malta.  Edinburgh,  1870,  pp.  IJC  and  295.  — 
Eduard  Suess,  Ober  die  einstige  Verbindung  Nordafrikas  mit  Südeuropa.  Jahrb. 
d.  k.  k.  geol.  Reicbsanst.,  vol.  13,  1863,  pp.  1—5. 

*)  Ä.  Wagner.  Die  geographische  Verbreitung  der  Säugetiere.  Abhandl.  d. 
k.  bft7«r.  Akad.  d.  Wies.,  II.  KL,  Bd.  4,  Abt.  111^  1846,  p.  10.  See  also  the  in- 
•trufitir«  iii«p8  of  Taramelli  and  Bellio.  Geografia  e  Geologia  dell'  Africa.  Hoepli, 
MiUn,  1890,  7  m^ps. 

e«rUnd.  B«iliU».    VUI.  20 
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aqd  have  been  sQbsequently  bailt  up  upon  the  sanken  b&sement.  To 
tbe  north  of  Sicily  is  the  so-calied  "Tyrrhenian  depression",  a  snb- 
merged  land  mass,  from  which  only  Sardinia,  Corsica,  and  Elba 
project  and  upon  which  tbe  volcanoes  constitutiag  the  Eolian  Islands 
have  been  elevated.  Kvidence  is  not  entirely  wanting  that  the  lonian 
sea  has  had  a  similar  origin,  and  submarine  eruptions  have  been 
recurded  in  conuection  with  the  qnakings  abont  its  borders. 

IHslocations  in  Southern  Halt/.  We  owe  much  of  our  best  know- 
ledge  of  Galabria  to  that  little  Company  of  German  geologists  which 
TJsited  the  region  in  the  early  seventies,  and  wich  included  Gerhardt 
vom  Rath,  Theodor  Fuchs,  and  Eduard  Sueas.  Vom  Eatk,  the 
experienced  traveller  and  keen  obserrer,  has  given  üb  wbat  is  to-day 
the  most  fascinating  and  interpretive  genera!  description  of  the 
pbysiognomy  of  thu  region.  Calabria  properly  begins  at  the  lower 
Valley  of  the  Crati  uear  Castrovillari,  regarding  which  boundary  vom 
Rath's  clear  and  expressive  language  may  well  be  quoted*): 

"The  Appenines  end  near  Castrovillari.  Suddenly  the  great 
limestone  ränge  drops  down  on  wall-like  precipices,  thongh  peaks  rise 
almost  at  the  southem  margin  to  altitudes  of  more  than  2200  meters 
(7218  feet).  Seen  from  the  south  the  precipice  appears  as  a  high 
extended  mountain  wall  with  sbarp-angled  pyramidal  peaks  stretching 
away  to  the  eastward  in  the  direction  of  Amendolea  on  the  Galf  of 
Taranto", 

The  Upper  Crati  valley  vom  Roth  recc^ized  as  a  great  depressed 
fault  block  or  Graben  bounded   on  eitber  hand  by  crystalline  rocks 
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who  has  visited  the  country.  Fuchs^)  has  given  an  important  de- 
scription  of  such  terraces  from  the  vicinity  of  Gerace: 

'^It  has  been  already  noticed  that  near  Gerace  in  the  nearer 
foot-hills  toward  the  sea  the  individual  members  of  the  Pliocene  He 
at  a  mach  lower  level  than  on  the  monntains  surrounding  the  city, 
and  the  conclusion  has  been  drawn  that  these  foot-hills  represent 
parts  of  the  Pliocene  plateau  which  have  been  dropped  down.  Should 
the  facts  actually  be  as  stated,  then  it  follows  that  great  faults  lie 
between  the  foot-hills  and  the  mountains  of  the  city  of  Gerace;  and 
one  would  expect  in  ascending  along  the  new  road  to  find  traces 
of  such  faults. 

This  assumption  is  actually  confirmed  and  exposures  along  the 
road  show  an  almost  continuous  series  of  faults  and  disturbances  of 
every  kind.  Particularly  noteworthy  is  it  that  one  has  Zanclee  clay 
under  bis  feet  at  the  lower  side  of  the  city,  while  with  further  ascent 
after  a  series  of  great  faults  he  suddenly  encounters  the  Bryozoan 
Limestone  again'\     (pp.  41—42). 

There  has  been  little  difference  of  opinion  among  geologists  regard- 
ing  the  important  röle  played  by  block  faults  in  bringing  about  the 
present  relief  of  the  province.     Says  Suess^), 

'^From  Palermo  to  Messina,  and  from  there  to  Cape  Spartivento 
and  to  Capri,  the  Tyrrhenian  sea  is  surrounded  by  lines  of  dislo- 
cation,  and  still  further  by  way  of  the  Cape  of  Circeo  to  Elba  and 
Spezia  the  mountain  System  is  broken  off  and  dropped  down,  linder 
ihe  Tyrrhenian  Sea  lies  the  tectonic  axis  of  the  Italian  peninsula, 
which  in  its  present  condition  represents  only  the  projecting  frag- 
ments  of  the  ancient  extended  Tyrrhenian  mountain  mass''. 

In  his  great  work^)  he  has  recognized  in  the  block-like  masses 
of  crystalline  rock  so  characteristic  of  Calabria,  the  fragments  of  a 
onee  connecting  land  mas^  which  included  Sicily,  Sardinia,  and  Cor- 
sica;  these  fragments  being  bounded  by  gieat  displacements ,  the 
most  profound  of  which  Surround  the  Tyrrhenian  depresion,  connect 
the  volcanic  islands  within  it,  or  go  out  from  them  toward  the  main- 
land  and  Sicily. 


1)  Tk.  Fuchs,  Geologische  Studien  in  den  Tertiärbildangen  Süditaliens. 
SitzuDgaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien,  Math.-naturw.  Kl.,  Bd.  65,  1872,  I.  Abt. 
Heft  6,  pp.  7—56. 

S)  Ed,  Suess,  Über  den  Bau  der  italienischen  Halbinsel.  Sitzungsber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wias.  an  Wien,  Math.-natnrw.  £1.,  Bd.  65,  1872,  I.  Abt.,  pp.  1—5. 

S)  Antlitz  der  Erde,  Bd.  I,  pp.  110—114. 
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Cortese's  ezcellent  monograph ')  upon  Calabria  is  tbe  official 
descriptioD  of  the  It&liaii  Geologie  Committee  and  the  most  complete 
work  upoD  the  geolc^  of  the  province.  Speaking  of  the  tectonic 
stnicture  of  the  proyince,  Cortese  says: 

"In  Calabria  we  änd  many  great  lioes  of  most  important  frac- 
tares,  besides  tinmerous  secondai}-  fractures  wbich  generally  accom- 
pauy  the  larger  ones.  These  have  inSnenced  mach  the  form  and 
Constitution  of  the  region  .... 

Since  Calabria  is  theo  a  fragment  of  a  larger  continent  (The 
Tyrrhenide)  to  which  belong  also  Sardinia,  Corsica,  the  Apuao  Alps, 
and  the  minor  masses  of  Peloro,  Argentaro,  Elba,  etc.;  it  is  natural 
that  the  breaking-np  of  so  lai^e  a  mass  witb  the  disappearauce  of 
the  greater  pari,  would  not  have  been  possible  without  fandamental 
fractures  which  have  caused  the  Separation  of  the  several  parts  and  are 
connected  with  the  destruction  by  depression  of  the  larger  part.  In 
any  case,  the  Calabrian  fractures  have  the  merit  of  being  evident 
(jess,  naturally,  then  we  could  wish  to  see],  and  hence  are  easily  in- 
dicated  and  explained''. 

Of  the  six  more  important  lines  of  dislocation  in  Calabria  which 
hare  been  given  detailed  descriptions  by  Cortese,  that  of  the  Straits 
of  Messina  foliows  the  rectilinear  eastem  coast  line  of  Sicily  from 
Etna  to  the  vicinity  of  Messina,  theo  the  abrupt  Calabrian  coast  line 
to  Palmi  -).  From  there  it  runs  to  the  east  of  the  crystalline  mass 
of  Cape  Vaticano  throngh  the  cotnmunes  of  Rosaroo,  Mileto,  Maierato, 
and  near  Filadelfia  and  Cortali  to  Caraffa').  East  of  Cstanzaro  this 
dislocation   is   described   as  following   a  zigzag  course   past  Cropani, 
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Crati  Valley  in  a  direction  a  little  west  of  north  (Nicastro  to  Castro- 
villari).  The  fault  of  the  Straits  of  Catanzaro  is  almost  perfectly 
straight  and  strikingly  marked  ont  by  high  rock  walls  which  are  the 
boondaries  of  formations.     In  Cortese's  words:^) 

"This  second  fault  running  from  Cape  Suvero  to  the  point  of 
Staletti,  is  perfectly  straight  and  passes  below  Maida,  past  Cortale, 
and  near  Squillace." 

The  other  marked  contraction  of  the  Calabrian  peninsula  to  the 
sonth  of  Cape  Vaticano  is  the  course  of  a  fault  suggested  both  by 
the  topography  and  the  areal  geology,  and  confirmed  by  field  work. 
This  fault,  according  to  Cortese^  enters  Calabria  a  little  to  the  North 
of  Gioia  Tauro,  passes  through  the  higher  country  to  the  east  along 
a  Zone  where  the  granitic  back-bone  is  replaced  by  Pliocene  deposits 
(near  Mammola,  Grotteria,  and  Gerace).  Another  fault  which  coin- 
cides  with  the  precipitous  southwestern  bluflf-line  of  Cape  Vaticano, 
enters  the  same  gorge  by  way  of  Nicotera  and  is  apparently  con- 
tinued  eastward  on  the  same  or  a  near-lying  parallel  plane  to  the 
last  mentioned.  The  last  of  the  six  faults  specially  mentioned  by 
Cortese  goes  out  from  the  crater  of  Etna  and  forms  the  southern 
limit  of  the  Calabrian  peninsula  from  Melito  to  Cape  Spartivento. 

The  Triassic  area  to  the  northward  of  the  valley  of  the  Crati 
is  included  in  the  area  which  has  been  studied  by  Böse  and  De 
Loremo^).    Of  it  they  say: 

"In  this  part  we  find  mighty  domes  and  basins  which  consist  of 
firm  limestones  and  dolomites.  These  domes  and  basins  are  cut  in 
▼arious  directions  by  faults.  Often  the  domes  are  split  into  quite 
small  blocks  such  as  we  have  seen  at  Nemoli,  Saracena,  and  between 
Lungro  and  Tavolara;  the  basins  are  ruptured  by  radial  and  con- 
centric  fractures,  and  likewise  divided  into  larger  or  smaller  blocks. 
In  the  case  of  both  domes  and  basins  the  comraonest  kind  of  fault- 
ing  is  the  steep-like  dropping  down,  overthrusts  being  very  rare  and 
indeed  only  apparent  because  a  block  before  the  elevation,  or  at  the 
b^nning  of  it,  either  sank  or  was  elevated  on  vertical  planes;  and, 
when  by  further  elevation  the  faults  took  an  inclined  position,  they 
resemble  closely  an  overthrust  ....,'' 

The  larger  number  of  other  papers  treating  of  Calabrian  geology, 

I)  E.  Cortese,  Boll.  d.  R.  Com.  Geol.  d'  Italia,  vol.  14,  1883,  p.  135. 

3*)  E.  Böse  und  G.  de  Lorenso,  Geologische  Beobachtungen  in  der  südlichen 
Bmsilieata  nnd  dem  nördlichen  Calabrien.  Jahrb.  d.  k.  k.  geol.  Reichsanst.,  Bd.  46 
1806,  pp.  23^—268. 
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are  either  devoted  specially  to  tbe  seismic  phenomena  or  to  the 
stratigrapby,  paleontology,  or  petrography. 

Baldacci,  who  has  written  the  principal  report  upon  Sicily '), 
hiis  recognized  the  great  fault  of  tbe  Straits  of  Messina,  as  he  does 
also  numerons  other  faults  of  small  extent  and  displacement ;  bat 
he  does  not  ascribe  mnch  importance  to  tbem  in  the  fsshioning  of 
the  Island.  Of  very  special  interest ,  bowever,  is  the  train  of  inud 
Tolcanoes^roZcani  dt  Jango  —  which  runs  in  a  nearly  exact  straibt 
line  entirely  across  the  island.  Entering  near  Siculiana  to  the  vest 
of  Girgenii,  it  passes  sonth  of  Grotte  and  Caltanisetta  to  Pateroö 
on  tbe  flank  of  Etna  (direction  N  77"  £),  and  has  played  an  impor- 
tant  röle  in  the  formation  of  the  snlphur  deposits  of  tbe  island. 
There  are  also  other  trains  of  snch  va[>or  vents  both  in  Sicily  and 
in  the  Appenines  which  would  well  repay  a  study  of  their  distri- 
bution  and   arrangemeot. 

Seismicity  of  Caldbria  an  indieation  (hat  its  teclonic  movements 
are  not  yet  compleled.  The  displacements  upon  the  borders  of  Calabria 
and  nitbin  its  territory,  are  still  going  on;  and  tbeir  sensible  mani- 
festations  bave  made  Calabria,  and  only  less  the  Italian  peninsula 
and  soutbem  Europe,  the  classic  region  for  tbe  study  of  seismic 
action.  Calabria  itself  holds,  bowever,  a  most  undesired  preeminence 
in  this  regard.  It  is  not  only  the  part  of  tbe  European  continent 
which  has  been  most  frequently  sbaken  witbtn  historic  time,  but,  if 
we  except  the  great  Lisbon  earthquake  of  1755,  it  bas  been  subjected 
to  the  most  powerfui  sbocks.  It  is  but  anotber  indieation  of  tbe 
newnesB  of  tbe  arcbitecture  of  tbe  peninsula  of  Italy,  that  it  islike- 
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advantages  which  Calabria  offers  for  such  a  study  which  it  would  be 
difficult  to  duplicate  elsewhere,  are  fumished  by  its  numerous  active 
and  recently  extinct  volcanoes  —  whose  distribution  is  most  inter- 
esting  —  and  by  its  intense  seismicity  ^). 

For  the  essentially  right  lines  which  join  three  or  more  volcanic 
yents,  the  term  volcanitectonic  lines  —  geotectonic  lines  indicated  in 
the  alignment  of  volcanic  vents  —  has  here  been  used. 

The  advantages  offered  by  Calabria  for  studies  in  orientation 
have  been  often  in  the  mind  of  the  writer;  so  that  when  in  1905  the 
desired  opportonity  came  of  again  visiting  the  Italian  peninsula,  a 
study  of  its  Joint  System  was  contemplated.  That  the  most  disastrous 
earthqnake  of  the  province  for  more  than  a  Century  should  have 
occurred  while  the  writer  was  en  route  to  study  its  geology,  was  for 
him  a  most  opportune  circumstance;  for  it  has  made  it  possible  to 
snbject  to  investigation  the  geographic  aspects  of  this  great  seismic 
disturbance. 
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1)  Seismicity  is  here  used  to  imply  both  frequency  and  inteDsity  of  seismic 
mction.  See  De  Montessus  de  Ballore,  Relation  entre  le  relief  et  la  sismicite 
C.  R.  de  l'Äcad.  Franc,  vol.  120,  1895,  pp.  1183—1187. 
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throughont  the  investigatiOD  by  Professor  Eduard  Suesa  and  tbe  Count 
de  Montessus  de  BaUore,  the  author  wonld  make  gratefol  recognition. 
Major  de  Monlessus  has  ktndiy  volunteered  to  compate  tbe  seismicity 
of  the  proTinces  stndied  by  bis  metbod  of  epicenters,  and  tbe  resalts 
appear  upon  a  valuable  map  which  he  has  contribated  to  the  work 
(plate  IV). 

The  grand  lineaments  of  Calabria  and  northeastem 
Sicüj. 

Distrihutiiin  of  geologieal  formatiom.  As  already  pointed  out, 
the  great  limestone  backbone  of  Italy  —  tbe  Äppenine  cbaio  —  ter- 
minates  abruptly  npon  tbe  borders  of  the  valley  of  the  lower  Crati; 
where,  in  a  geologieal,  though  not  in  a  political  sense,  the  Calabrian 
province  beging.  South  of  this  margin  there  are  no  ranges  in  any 
proper  sense,  bat  rather  a  nnmber  (>f  broad  areas  of  high  terraced 
table-land  separated  by  wide  depressed  valleys.  The  formations  which 
constitnte  the  higher  mountain  country,  are  tbronghout  crystalline, 
and  include  granite,  and  in  smaller  qnantity  other  igneous  rocks,  as 
well  as  nnmerous  types  of  crystalline  schist  and  gneiss  of  undetermined 
age.  The  inaterial  fonnd  within  the  dejiressed  areas,  on  the  other 
band,  is  in  contrast  the  slightly  indnrated  formations  of  Tertiary, 
Quaternary,  and  Recent  age.  Both  tiom  Rath^}  and  Suess')  have 
ably  set  forth  the  geognostic  features  of  the  several  fragments  of  th« 
crystalline  terranes.  On  the  map  of  plate  2  the  colored  areas  have 
been  entered  from  the  map  of  the  same  scale  by  the  ItaUan  Geo- 
icale  of  1  :  500000.  rednced  from  s 
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matioDs,  possess  for  the  geotectonic  and  especially  the  seismotectonic 
stady  the  advantages  of  greater  simplicity  and  ot  sharply  differentiating 
the  relatiyely  hard,  elastic,  and  elevated  terranes  from  the  soft  and 
inelastic  low-lying  ones.  The  ancolored  areas  are,  further,  those  of 
the  denser  popnlation,  a  fact  which  shoald  not  be  lost  sight  of. 
Largely  because  in  the  early  settlement  of  the  country  difficultly 
accessible  positions  were  selected  for  their  easier  defense  against 
enemies,  and,  further,  because  the  chief  products  of  the  region  are 
the  fruit  of  the  olive,  fig,  and  vine;  cities  and  villages  are  for  the 
most  part  located  either  along  the  coast  or  upon  the  steep  slo))es 
which  rise  above  the  plains — in  either  case  at  the  margins  of  the 
crystalline  masses. 

The  narrow  neck  of  land  which  separates  the  Gulf  of  S.  Eufemia 
from  the  Gulf  of  Squillace,  the  "Straits  of  Catanzaro",  devides  Northern 
from  Southern  Calabria.  Geologically,  the  former  is  bounded  upon 
the  north  by  the  fault-wall  which  terminates  the  Appenine  cbain 
{see  plate  III,  V,  Fig.  1). 

The  center  of  Northern  Calabria  is  oecupied  by  the  Sila,  a  nearly 
rectangular  mass  of  crystalline  rock  oriented  in  conformity  with  the 
meridians  and  'parallels,  and  thus  offering  in  respect  to  form,  orien- 
tation,  and  Constitution  a  striking  resemblance  to  Sardinia.  The 
Sila  mass  is  divided  by  a  nearly  rectilinear  diagonal  into  a  north- 
eastern half  composed  of  granite  and  a  southwestem  one  made  up 
of  yarious  types  of  schist  and  gneiss.  In  shape  and  orientation^ 
tlierefore,  this  northeastern  half  much  resembles  the  crystalline  mass 
of  the  island  of  Corsica. 

A  second  area,  but  here  without  granite  and  mainly  composed 
of  schist,  which  is  known  as  the  Cocuzzo  mass,  borders  the  western 
ooBst  of  Northern  Calabria  and  is  separated  from  most  of  the  Sila 
by  the  deep  trough  of  the  Crati.  At  the  south  end,  howewer,  it  is 
<x>imected  to  the  Sila  mass  by  crystalline  phyllite. 

In  Southern  Calabria  are  found  two  masses  in  many  respects 
aimilar  to  those  of  the  Sila  and  Cocuzzo,  only  that  they  are  here 
revened  and,  further,  are  both  oriented  in  a  diagonal  direction. 
These  are  the  Pecoraro  and  the  double  Cape  Vaticano-Filadelfia 
masses,  which  are  in  part  divided  by  the  broad  Mesima  trough,  as 
are  the  Sila  and  Cocuzzo  by  the  Crati.  The  eastern  mass  is  here 
likewise  of  granite,  while  the  western  composite  mass  is  more  largely 
of  schistose  rocks.  In  the  extreme  south  of  the  peninsula  is  found 
a  fifth  mass  —  the  Aspromonte,  largely  composed  of  gneiss,  but  with 
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a  soDthem  fringe  of  schist.  To  the  west  of  the  Aspromonte  and 
across  the  Straits  of  Messina,  is  the  mass  of  the  Peloritani  compoBed 
of  the  same  type  of  gneiss,  a  mass  which  has  been  isolated  throagb 
the  depression  of  the  Straits  of  Messina.  A  third,  and  an  extremely 
small,  area  of  the  Aspromonte  gneiss  forms  the  remarkable  peninsnla 
of  Milazzo  to  the  northwest  of  the  Peloritani. 

Descripiion  of  the  grander  lineaments.  If  the  distribution  of  the 
crystailine  rock  masses  in  Calabria  be  remarkable,  their  boondaries 
are  certainly  not  less  striking.  Whether  they  be  coast  lines  er  the 
borders  of  depressed  areas,  they  are  alike  in  their  straightness  for 
long  distances.  With  few,  if  any,  exceptions  they  are  topographic 
as  well  as  geologic  boundaries,  and  as  such  they  merit  our  attention 
as  probable  geotectonic  lines,  or  lineaments.  The  greater  nnmber 
of  these  lineaments,  which  are  indicated  in  piate  V,  Fig.  1  uid  nnmbered 
from  1  to  39,  are  directed  either  near  to  the  meridian  or  parallel, 
or  in  diagonal  directions.  Perhaps  the  most  striking  of  all,  ontlines 
the  southeastern  coast  of  Sicily  from  Taormina  to  Messina  (19,  N 
32"  'S.)  — Cor  lese's  fault  of  the  Straits  of  Messina.  Tbis  direction  is 
nearly  parallel  to  the  fault-wall  at  the  southem  termination  of  the 
Appenines  (6^,  N  38''  E),  included  in  Gortese's  fanlt  No.  2.  The 
Bagnara-Nicotera  coast  line  {$3,  N  21"  E)  is  a  line  of  sea  bluffs 
bordered  by  profound  depths,  and  is  included  in  fault  No.  1  of  Corlese. 
Another  portion  of  the  same  fault  is  the  Bagnara-Scilla  coast  line 
{38,  N  83 "  £)  of  similar  character,  whose  direction  is  continaed  east- 
ward  as  a  part  of  the  northern  margin  of  the  Aspromonte,  and 
westward  as  the  northern  coast  line  of  Sicily  and  the  sontfaem  limit 
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and  89).  From  the  latter,  the  steep  eastem  wall  of  the  Crati  valley, 
the  Sila  rises  in  a  series  of  terraces  as  already  explained.  To  these 
the  long  eastem  border  of  the  Aspromonte  is  parallel  (14)  and  to 
the  north  this  line  is  the  eastem  border  of  the  granite  which  con- 
stitutes  the  Cape  Yaticano  mass.  The  westem  boundary  of  the 
Aspromonte  (20)  is  somewhat  more  ragged  in  its  outline  owing  to 
the  heavy  superficial  Miocene,  Kiocene,  and  Quaternary  deposits — 
the  work  of  the  fiumare  or  toirenü  so  active  in  this  region.  Hardly 
less  striking  are  the  walls  bounding  the  Gocuzzo  (11  and  IS),  one 
of  which  is  the  westem  margin  of  the  Crati  valley.  The  Belvedere- 
Cape  Bonifati  coast  line  of  blu£fs  (2)  is  directed  more  to  the  west 
of  north  (N  14 »  W). 

A  parallel,  or  nearly  parallel,  series  of  strong  lineaments  is 
oriented  N  46  ^  W  and  given  direction  by  the  long  contact  of  granite 
and  schist  which  traverses  the  diagonal  of  the  Sila  mass.  Extended 
across  the  Crati  valley,  the  Prolongation  of  this  lineament  outlines, 
first,  the  nortbeastem  margin  of  the  Cocuzzo  mass;  and,  farther,  the 
contact  of  Triassic  and  Eocene  deposits.  Line  5  of  the  series  is 
within  the  Sila  mass  for  a  long  distance  the  approximate  contact  of 
two  well  differentiated  types  of  schist  and  corresponds  to  the  south- 
ward  closing  in  of  the  walls  upon  the  Crati  valley.  It  further  forms 
a  shar]!  offset  in  the  coast  line  at  the  headland  of  Cape  Bonifati. 
Lineaments  8  (N  37  ®  W)  and  P  (N  63  ®  W)  make  up  the  remarkable 
flonthem  wall  to  the  Straits  of  Catanzaro  and  have  already  been  des- 
cribd  as  faults  by  Cortese. 

The  quadrilateral  granite  block  of  Cape  Vaticano  is  outlined 
seaward  by  three  sharp  and  remarkably  straight  lines  of  bluflfs  —  the 
lineaments  15  (N  83  ^  W),  16  (N48o  W),  and  i7(N63o  E).  Exten- 
ded eastward  the  first  mentioned  or  northern  coast  line,  separates 
the  main  Pecoraro  mass  of  biotite  granite  from  the  small  tonalite 
mass  about  Gasperina.  The  southwestward  coast  line  (16)  similarly 
extended  eastward  from  Nicotera  to  the  Marina  di  Giojosa  passes 
throngh  a  gorge  occupied  by  Miocene  deposits  which  separates  the 
larger  Pecoraro  mass  from  a  smaller  detached  area  of  the  same 
granite.  This  corresponds  to  Cortese's  fault  No.  5.  The  westem 
entrance  to  the  Straits  of  Catanzaro  is  occupied  by  Quaternary  de- 
posits, tut  the  margin  of  the  Filadeliia  mass  of  mica  schist,  gneiss, 
and  gametiferous  schist  (18,  N  52"  E),  continued  southwestward 
corresponds  to  the  northwestern  border  of  the  Peloritani  mass  of 
gneiss,   and  continues  on   the  westem  border  of  the  Etna  block  —  a 
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line  of  mucb  significance  in  the  seismic  history  of  the  Messioa  pro- 
vioce.  Lines  21,  22^  and  6  are  volcanotectonic  lines,  gnd  line  25, 
the  Volcano-Milazzo  Hne,  may  also  be  so  regarded. 


The  Joint  sjstem. 

Objects  and  methods  aj  invesligation.  The  main  purposes  in 
Tiew  in  making  examination  of  the  joints  bave  been  to  determine  : 
1.  whether  there  is  a  common  orientation  of  the  joints  througboat 
the  region  studied;  2.  wbetber  this  system,  or  Systems,  are  as  regards 
orientation  independent  of  tbe  nature  of  the  rock;  and,  3.  wbetber 
relations  of  orientation  connect  tbe  system,  or  Systems,  with  known 
lines  of  dislocation,  vith  volcanotectonic  lines,  witb  prominent  line- 
aments,  or  with  other  tectonic  lines  however  revealed. 

Tbat  a  common  orientation  within  an  Single  System  migbt  be 
exi)ected  bas  been  foreshadowed  by  tbe  now  classical  studies  of 
John  Phillips^)  in  Yorksbire,  England;  of  Samuel  Haughton')  in 
Cüunty  Waterford,  Ireland,;  and  by  Robert  Harknesa'}  in  connty 
Cork,  Ireland;  as  well  as  by  tbe  writer's  later  stndies  in  New 
England*). 

Tbe  plan  of  the  stndy  was  to  measure  the  strike  of  the  steep 
and  nearly  vertical  joints  at  eacb  of  a  nnmber  of  widely  separated 
and  well  distributed  localities,  and  in  rocks  as  different  as  possible. 
Owing  to  tbe  fringe  of  tbe  Tertiary  to  Recent  torrential  deposits 
wbich  follow  the  coast  line,  and  at   the  same  time  tbe  only  railraod 
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that  gives  access  tö  the  country;  it  was  nearly  always  found  neces- 
sary  to  go  some  miles  inland  and  into  higher  altitudes  before  satis- 
factory  observations  could  be  made. 

Locahties  examined  and  tlie  rock  types  found  at  euch,  The  553 
measorements  which  have  been  made  are  distributed  among  eight 
stations  as  follows:  1.  the  westem  slope  of  the  Cocuzzo  mass  bet- 
ween  Cosenza  and  Paola  (nearest  to  S.  Fili)  where  various  schists 
are  found  in  outcrop  (117  observations);  2.  Rossano  on  the  Gulf 
of  Taranto  in  the  massive  red  granite  which  gives  the  place  its 
name  (153  observations);  3.  the  vicinity  of  Catanzaro  on  the  Gulf  of 
Sfinillace,  where  the  rock  is  a  different  type  of  granite  with  crystal- 
line  schists  (45  observations);  4.  Nicastro  to  the  northeast  of  the 
Gnlf  of  S.  £ufemia  in  chlorite  schist  (38  observations);  5.  Aiello  and 
vicinity,  where  the  rock  is  limestone  (52  observations);  6.  vicinity 
of  Monteleone  in  the  mass  of  Cape  Yaticano,  where  both  granite 
and  garnetiferous  and  mica  schists  are  encountered  (24  observations) ; 
7.  Gesso  to  the  northwest  of  the  Peloritani  mass  in  Sicily  (about  ten 
miles  northwest  of  Messina)  where  the  rock  is  limestone  (only  15 
observations);  and  8.,  the  vicinity  of  Taormina  on  the  southeastern 
border  of  the  Peloritani  mass ,  where  the  structures  were  measured 
both  in  limestone  and  in  phyllitic  slate  (109  observations).  The 
location  of  these  stations  has  been  indicated  upon  plate  V,  Fig.  1. 

The  readings  of  Joint  strikes  were  made  with  a  Brunton  alumi- 
nium compass  having  a  needle  two  inches  in  length.  The  better  to 
eliminate  the  danger  of  bias  in  making  readings  of  the  bearing  of 
siigfatly  warped  planes,  which  can  at  best  be  determined  only  to  the 
nearest  five  degrees,  an  arbitrary  needle  Variation  was  set  oflf  upon 
the  compass  dial  and  the  corrections  subsequently  made  ^).  An  entry 
was  made  in  the  note  book  for  each  Joint  plane  whose  strike  was 
measured,  and  the  data  thus  obtained  subsequently  tabulated  and 
corrected  as  follows: 


1)  Tbe  magnetic  variatioD  for  the  Calabrian  province  was  afterwards  kindly 
fbrniBhed  by  Professor  Palcuszo.  the  Director  of  the  Central  Office  for  Meteoro- 
logy  and  Geodynamics  at  Rome,  and  is  very  nearly  eight  degrees  west  of  the 
meridian.  For  October,  1905,  it  was  determined  to  be  as  follows:  at  Keggio 
8»  4';  Pizzo  V  55':  Cosenza  7«  55';  Rossano  7°  42';  Catanzaro  T 42';  Amantea  7"  54'. 
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Compsratire  table  girin^  the  bearin^  of  obaerved  juint  i 
measared  in  Calabria  and  Northeastem  Sicily. 

I,  Easterly  strikes. 
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ComparatiYe  table  giying  the  bearing^  of  observed  Joint  planes 
measured  in  Calabria  and  Northeastem  Sicily. 

IL  Westerly  strikes. 
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The  Tolcanotectonic  lines  of  the  Itaiian  peninsuli^  and 

the  neighboring  Islands. 

Law  governing  the  location  oj  voleanie  vents.  The  alignment  of 
volcanic  vents  is  one  of  the  earliest  of  geological  observations ,  aod 
their  explanation  as  built  up  of  material  bronght  in  a  fluid  con- 
dition  througb  earth  fissures  has  been  general.  It  «as  in  the  regioD 
here  ancter  consideration  that  manifestations  of  volcanic  energy  were 
first  studied,  so  that  the  type  of  composite  cone  with  Somma  aDd 
Atrium  (the  Erhehungskrater  of  v.  Huch)  is  Vesuvitis;  Astruni  and 
Monte  Noovo  stand  for  different  types  of  cinder  cone,  while  Stromboli, 
Etna,  Vulcano,  the  Solfatara,  and  Monte  Albano,  are  each  tjpical 
of  a  special  condition  of  volcanic  activity  or  non-activity. 

The  greatest  extravasations  of  volcanic  material,  as  v.  Richtko/en 
sbowed  in  186S,  have  been  not  from  localized  vents,  bat  apparently 
throughout  the  entire  length  of  extended  ässures.  The  Delling  up 
of  such  vast  quantities  of  material  baving  taken  place  largely  in 
Tertiary  time,  the  subsequent  denudation  bas  seldom  been  safficient 
to  bring  to  light  the  lissures  themselves.  Especial  interest  therefore 
attaches  to  the  lava  fields  of  tbe  nortbwestern  British  Isles  and 
Iceland,  which,  as  Geikie  has  shown'j,  may  be  traced  to  eruptioos 
through  the  fissures  now  represeoted  by  tbe  extended  basalt  dikeä  of 
the  region.  Withio  an  area  of  prohably  more  than  100.000  sqnare 
miles,  the  dikes  pierce  formations  of  every  age,  inclnding  the  Cbalk, 
traverse  even  the  largest  faults,   and  cross  from  one  group  of  rocks 
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at  the  vents  themselves.  The  most  obvious  cause  of  such  local  widen- 
ing  is  the  intersection  of  fissures  having  different  directions.  This 
qnite  generally  accepted  view  has  been  given  expression,  among 
others,  by  Suess^)]  and  has  been  given  forceful  Illustration  by  the 
arrangement  of  the  Mexican^)  and  Central  American^)  volcanoes. 

The  Yolcanoes  near  the  border  of  the  great  Mexican  plateau 
nm  in  parallel  series  on  meridional  fissures  and  the  greatest  cones 
are  located  at  the  intersection  with  an  equatorial  one: 

^It  is  easy  to  see  that  the  scene  of  the  most  intense  volcanic 
activity  is,  as  a  rule,  to  be  sought  where  diflFerent  Systems  of  fissures 
cross;  in  our  case,  where  the  meridional  secondary  fissures  meet  the 
main  equatorial  fissure.  Such  points  are  Popocatapetl  and  Ajusco 
near  Mexico,  further,  the  Nevado  di  Toluca,  mighty  strato-volcanoes 
whose  craters  served  for  paroxysmal  eruption  up  to  geologically 
recent  times^'. 

The  arrangement  of  Central  American  volcanoes  en  echelon  speaks 
for  a  similar  arrangement  of  fissures. 

2%c  Italian  volcanic  vents  and  their  disiribulion,  Without  ex- 
tending  our  study  north  of  the  Roman  Campagna,  where  are  chiefly 
to  be  found  the  half-dissected  cones  of  the  Euganaen,  or  to  the 
Tolcanoes  of  southem  Sardinia ;  we  have  to  do  with  a  well  distributed 
series  of  generally  isolated  vents.  lipon  the  peninsula  itself  are 
Vesuvius,  the  Lazial  hüls  (Monte  Albano)  near  Rome,  the  great 
erater  lakes  of  the  Campagna — Bolsena,  Bracciano,  and  Vico —  Monte 
Amiata,  Monte  Vendere  and  Monte  Tolfa,  Rocca  Monfina,  Frosinone, 
Monte  Voltura  near  Melfi,  and  the  Campi  Flegrei  near  Naples. 

In  the  sea  off  the  Phlaegrean  Fields  are  Procida,  Ischia  and  the 
Ponza  islands — Ventotene,  La  Botte,  Ponza,  and  Palmarola  —  while 
in  the  Tyrrhenian  depression  farther  to  the  south  are  the  Eolian  is- 
lands—  Stromboli,  the  group  of  remnants  of  which  Panaria  is  the 
largesi,  Lipari,  Yulcano,  Salina,  Filicuri,  and  Alicuri.  In  an  isolated 
Position  far  to  the  west  of  these  is  Ustica.  lipon  the  island  of 
Sicily  is  the  giant  Etna  rising  nearly  ll'OOO  feet  directly   from  the 

and  nearly  100  miles  in  circumference,  the  extended  tuff  masses 


1)  Antlitz  der  Erde.  Bd.  1,  p.  191. 

>)  Jl  Felix  und  H,  Lenk,  Über  die  tektonischen  Verhältnisse  der  Republik 
Mexiko.  Zeitecbr.  d.  deoUcb.  leeol.  Gesellsch.,  Bd.  44,  lb92,  pp  303-826,  pis.  19—20. 

S)  F.  de  Montessus  de  BcUlore,  Tremblements  de  terre  et  ^ruptions  vol- 
«ainqnes  aa  Centre-Amörique  depuis  la  conqo^te  espagnole  jasqo'ä  nos  jours. 
Dijon  1888. 

«crUad,  B«iirS«e.  VIII.  21 
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between  Mineo  and  MiliteUo,  and  Monte  Pachino.  Ont  of  the  sab- 
merged  plateau  joining  Sicily   to  Africa  rise  Pantelleria  and  Linosa. 

Conicai  elevaiions  upon  the  sea  floor  and  submarine  volcanie 
erupHons.  Earlier  papers  upon  the  arrangement  of  the  volcanie  Is- 
land of  the  Mediteiranean,  have  not  taken  into  accoimt  Üie  recorded 
submarine  volcanie  ernptions  (which  have  apparently  been  as  numer- 
ons  as  in  any  other  region  of  the  globe),  nor  of  the  very  remarkable 
pinnacle-like  elevations  upon  the  snrface  of  the  Mediterranean  floor. 
The  data  concemii^  fthe  former  have  never  been  collected,  and 
Rudolph's  data ')  are  here  particularly  meagre.  Moreover,  the  studies 
Dpon  the  Eolian  Islands  have  generally  started  ont  from  the  assnmp- 
tion  that  the  Panaria  group  of  fragmenta  constitntes  a  center  from 
which  radial  fissores  diverge*).  Cortese^)  alone  has  indicated  the 
alignments  independent  of  this  hypothesis,  thoogfa  he  has  connected 
Alicuri  and  Filicnri  with  Salina,  which  is  not  apon  the  same  line. 

Notewortby  local  elevations  apon  the  Mediteiranean  sea  floor 
witliin  the  area  here  ander  consideration ,  have  been  indicated  in 
Figs.  1  and  2.  The  most  striking  of  all  is  that  which  rises  in  a 
sharply  conicai  form  from  depths  of  660  meters  to  250  meters  at  a 
point  a  few  miles  northeast  of  Salina  and  just  where  the  line  joining 
the  crater  of  Etna  to  Vulcano  and  Lipari  intersects  the  line  joining 
Alicuri  and  Filicnri  to  Panaria.  Another  very  similar  elevation  of 
the  sea  floor  causes  a  local  shoaling  of  the  water  from  a  deptb  of 
710  meters  to  74  meters  off  the  Cape  Vaticano  promontAry.  On  a 
line  connecting  it  with  the  crater  of  Vulcano  a  similar,  though  less 
pronoonced,  elevation  is  found.     It   can   hardly   be  otber  than  signi- 
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cano  in   a  direction  northeast   from   the  Solfatara  and  in  depths  of 
400—650  fathoms^).     The  first  intermption  was  almost  contempora- 
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Fig.  1. 

Map  to  ahow  the  location  of  submarine  elevations  to  the  northward  of  Sicily. 
The  fiinires  give  the  depths  of  water  in  meters  over  and  near  to  the  elevations. 
The  alignmenta  are  indicated  by  dotted  lines.  The  coarse  of  the  telegrapbic  cable 
from  Lipari  to  Milazzo   is   also   indicated,   as  is  the  place  where  it  has  been 

repeatedly  roptured  (from  Ändree*8  Handatlas). 
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Fig.  2. 
Map  to  ahow  the  location  of  sabmarine  elevations  o£f  the  soothern  coast  of  Sicily. 
The  fignres  not  enclosed  in  brackets  are  the  depths  of  water  in  meters  over  the 
■hcMÜB  and  their  near-lying  platforms,  while  the  bracketed  figures  give  the  years 
when  they  have  been  observed  in  eroption  (from  Andree's  Handatlas). 


i)  W,  H.  Hohbs,  Notes  on  a  trip  to  the  Lipari  Islands.  Trans.  Wis.  Acad. 
Sd.,  Yol.  9,  1898,  p.  664.  —  J,  Milne,  Sub-oceanic  changes.  Geog.  Jonr.  Lond., 
Tol.  10,  1897,  p.  271. 
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neous  with  tfae  awakening  of  Vnlcano  from  a  eltimber  of  searly  a 
Century,  and  as  the  cable  was  found  buried  beneath  a  mass  of  ma- 
terials  it  has  been  sapposed  tbat  its  ruptare  was  due  to  a  submarine 
emption  in  its  vicinity.  The  latest  break  in  the  cabte  occurred 
Sept.  8,  190Ö  at  tbe  time  of  the  great  Calabrian  eartbqaake ;  and  as 
the  eartier  intermptions  all  correspond  in  time  either  to  neighborii^ 
earthqnakes  or  to  votcanic  irregularities  in  the  vicinity,  the  hj-pothesis 
that  the  point  where  broken  is  apon  a  fissare  line  and  also  near  a 
sabmarine  vent  is  well  supported. 

To  tbe  west  and  sonthwest  of  üstica  are  other  similar  elevations, 
which  from  their  peculiar  forms  are  doubtiess  all  volcanic  in  their 
origin. 

In  the  sea  to  the  sontb  of  Sicily  and  between  Sciacca  and  Pan- 
telleria  a  groap  of  such  conical  elevations  Ib  to  be  fonod.  According 
to  Baratta  it  is  believed  that  the  materials  of  all  of  them  are  vot- 
canic').  Two,  and  perhaps  three,  of  theae  have  been  in  eruption 
dnring  the  last  Century.  The  best  known  is  the  remnant  of  Ferdi- 
nandea  (Isola  Giulia  or  Grabam's  Island)  wbich  rose  above  the  sea 
in  I83P)  and  disappeared  dnring  the  same  year  to  rise  again  in 
1833.  There  is  now  a  deptb  of  65  meters  over  the  site.  The  vent  ' 
seemed  in  tbe  later  stages  of  the  eruption  to  have  moved  west,  and 
was  several  hundred  feet  west  of  the  shores  of  the  Island.  In  1835 
anotber  eruption  occurred  in  the  same  vicinity'},  but  its  exact  loca- 
tion  we  have  not  been  able  to  ascertain.  On  August  12,  1863  a 
submarine  eruption  occurred  in  tbe  same  vicinity  "where  there  bad 
been  a  volcano  in  1701  as  shown  by  an  old  map"*).    An  island  here 
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In  October  of  the  same  year  another  ephemeral  Island  was 
discovered  in  Lat.  37 «  50'  N.  and  Long.  8®  30'  E.,  about  40  miles 
northeast  of  the  Cani  Kocks,  and,  as  shown  by  latitude  and  longitnde 
determination ,  about  100  kilometers  a  little  to  the  west  of  sonth 
from  Cape  Tenlada,  Sardinia.  This  island  was  about  120  meters 
long  as  reported  by  Capt.  Aonu  of  the  Tunisian  brig,  Wansour, 
Perrey  considered  its  formation  probably  contemporaneous  with  the 
Tonis  earthquake  of  the  previous  month^). 

A  submarine  eruption  which  occurred  June  18,  1845,  was  from. 
the  observations   made  probably  over  the  Banco  di  Madrepwa^  a 
pinnacle-like  elevation  65  kilometers  S.  15®  E.  from  Girgenti,  Sicily. 
Over  this  bank^  there  is  now  a  depth  of  92  meters. 

On  October  4  and  5,  1846,  a  submarine  volcanic  eruption  occur- 
red off  Siculiana  on  the  south  coast  of  Sicily.  The  location  is  not 
given  more  exactly,  but  was  probably  near  shore;  as  otherwise  one 
of  the  larger  places,  Sciacca  or  Girgenti,  would  have  been  mentioned 
for  location.  They  are ,  however ,  mentioned  in  the  report  to  locate 
Siculiana'). 

October  17 — 26,  1891  occurred  the  latest  submarine  eruption  in 
the  area  under  consideration,  the  location  of  the  vent  being  Lat.  36® 
ÖC  45"  N.  and  Long.  9  ®  33'  15"  E.,  or  5  kilometers  west  northwest 
of  the  northwest  angle  of  Pantelleria  *)  (not  as  stated  by  Neumayr^) 
in  the  direction  of  Ferdinandea). 

Volcanotectonic  lines.  Attempts  to'  discover  the  fissure  lines 
upon  which  volcanic  vents  are  aligned,  have  seldom  taken  into 
account  the  curvature  of  great  circles  of  the  earth  when  projected 


1)  Ä.  Perrey,  1.  c,  p.  189. 

2)  On  June  18,  1845.  at  9,30  P.  M.,  the  English  ship  Victory,  Capt.  Caith- 
ness,  while  en  route  to  Malta,  and  in  about  Lat.  86 <^  40'  56"  N.  and  Long.  13^ 
44'  36"  £.  (midday  Observation),  had  both  masts  suddenly  thrown  to  one  side. 
Almost  immediately  the  crew  fonnd  it  exceedingly  difficult  to  breath  because  of 
the  snlphnrous  emanations  and  the  intense  heat.  The  ship  labored  hea/ily  and 
at  a  distance  of  half  a  sea  mile  three  immense  columns  of  flame  were  seen  to 
rise  from  the  sea  and  remain  visible  for  about  ten  minutes.  A  second  heavy 
wind  blast  suddenly  brought  the  ship  out  of  the  heat  into  a  cold  current  (Nau- 
tical  Magazine,  vol.  14,  1845,  p.  435.    Quoted  by  Perrey  and  Rudolph). 

')  A,  Perrey,  Liste  des  tremblements  de  terre  ressentis  pendant  les  ann^es 
1845  et  1846,  p.  461. 

4)  A,  Biccö,  Tremblement  de  terre,  soul^vement,  et  Eruption  sousmarine  ä 
Pantelleria,    C.  R.  de  l'Acad.  Franc,  vol.  113,  1891.  pp.  753-755. 

6)  Neumayr,  Erdgeschichte,  Bd.  1,  pp.  187—188. 
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npon  modern  maps.  It  may  have  been  thought  that  sucb  a  correction 
is  an  over-refinement  of  method,  since  the  volcanoes  of  a  train  are 
seldom  arranged  upon  a  Single  line.  The  possibte  presence  of  a 
fissure  System  or  network  vhich  can  be  determined,  bas  not,  faow- 
ever,  been  generally  taken  into  accoimt,  or  locations  wonld  have 
been  made  witb  greater  exactness  and  with  all  neceesary  corrections. 
Upon  the  smaller  map  of  plate  2  the  attempt  has  been  made  to  in- 
dicate  the  great  circles  which  connect  three  or  more  volcanic  vents, 
or  probable  vents,  within  the  region  here  nnder  consideration.  The 
map  also  shows  by  the  areas  vhich  have  been  outlined  in  blue,  the 
curiously  isolated  seismic  localities  of  Sicily,  as  these  have  been  deter- 
mined by  Baratta*).  All  the  Eolian  islands  and  the  mass  of  Etna 
have  been  likewise  shown  to  be  areas  of  bigh  seismicity. 

It  will  not  be  necessary  bere  to  ennmerate  each  of  these  vol- 
canotectonic  lines,  but  their  orientation  will  be  fully  set  forth.  in 
tabnlar  form  below^].  The  striking  alignments  within  the  Ek)lian 
group  hare  already  been  referred  to,  and  attention  has  been  calied 
to  the  extended  line  of  submarine  vents  which  stretch  westward  from 
the  Madrepore  Bank.  The  importance  of  Ustica  in  the  syatem  is 
Seen  to  be  great — it  is  a  cone  which  in  its  isolated  position  rises 
more  than  8000  feet  from  the  profound  depths  of  its  basement.  Its 
dose  seismic  relation  to  Palermo   has  long  been  recognised,  and  Ba- 

1)  Mario  Baratta,  Carla  sismica  ä'  Italia  (Äree  di  Bcootimento).  4  colored 
sbeetB  OQ  acale  of  I  to  1500000,  with  esplanatorj  pampblet.    Toghera,  1901. 

3)  *Tbe  seveutb  of  tbe  Eoleun  ialands  ia  Kaonymus  (Panaria)  fartbest  in 
tbe  aea  and  uninhabited,    Ita  naniB  it  o\rea  to  the  faet  that  it  liea  to  the  left  ol 
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ratta  has  represented  this  by  a  zone  which  connects  the  two  points 
oversea;  as  he  has  done  similarly  to  connect  Pantelleria  with  Sciacca^). 
This  latter  zone  is  continued  half  across  Sicily  as  has  been  shown 
by  Coriese^)  in  a  line  of  fumeroles  and  hot  Springs.  That  Sciacca 
and  Girgenti  should  be  isolated  seismic  centers,  is  here  accounted 
for  by  their  being  each  located  at  the  intersection  of  volcanotectonic 
lines.  Siculiana,  which  is  a  somewhat  less  clearly  defined  center,  is 
at  the  intersection  of  the  long  train  of  mud  volcanoes  with  a  vol- 
canotectonic line.  The  line  joining  Etna  to  Ustica  .  is  continued 
northwestward  to  the  Sardinian  volcanoes  lying  to  the  northwest  of 
the  Gulf  of  Orosei  and  to  the  great  vent  of  Monte  Sassu  near  the 
Gulf  of  Asinara. 


Seismotectonic    Lines    of   Calabria    and    northeastern 

Sicily. 

Construction  of  maps. 

The  methods  employed  in  the  investigation  described  in  the  follow- 
ing  pages  were  evolved  as  the  result  of  observations  made  in  Ca- 
labria after  the  eartbquake  of  1905.  This  devastating  earthqaake,  the 
gi'eatest  in  the  province  since  1783,  began  without  warning  between  2.30 
and  3  o'clock  on  the  moming  of  September  8  and  lasted  about  40 
seconds.  It  cost  upwards  of  800  lives,  wounded  several  thousand 
persons,  and  caused  nearly  complete  destruction  of  numerous  villages 
acattered  almost  throughout  Calabria.  The  writer  left  Naples  for 
Calabria  October  14  and  spent  nine  days  in  visiting  a  selected  number 
of  communes  which  were  distributed  between  Rossano  ui)on  the  north 
and  Reggio  upon  the  south.  It  is  proposed  here  to  treat  of  the 
eartbquake  in  its  geographic  and  directional  aspects  only;  since  two 
separate  Royal  Commissions,  each  consisting  of  a  number  of  prominent 
Italian  seismologists ,  have  been  at  work  with  better  facilities  for 
collecting  data  and  for  arriving  at  the  results  usually  sought  in  seis- 
mological  investigations. 

The  first  Suggestion  of  the  localization  of  the  shocks  upon  com- 
paratively  narrow  lines  was  obtained  in  Monteleone;  where  one  could 
look  down  a  considerable  distance  of  the  Strada  Forgiara  and  see 
walls  levelled   on  both   sides,  though  elsewhere  in  the  city  they  liad 


1)  Ba^attay  Carta  sismica  d'  Italia. 

2)  Coriese,  Descrizione  geologica  della  Calabria,  p.  36. 
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not  been  overtumed.  Of  ei]Dal  iQterest  is  it,  throngh  this  was  not 
learned  until  later,  that  this  street  had  been  levelled  by  the  first 
shockB  of  the  great  earthquake  of  1783'). 

The  headqaarters  of  General  Ferrario,  who  was  in  command  of 
the  troops  engaged  in  saccoring  the  wounded  and  bomeless  after 
the  dtsaster,  had  been  located  at  Monteleone ;  and  through  the  kiud 
oftices  of  Sig.  Avv.  Oreste  Daffinä  representing  the  Agetuia  Stefani 
and  of  Professor  GiuHo  Cesare  Bemardi,  Preside  del  Ro.  Liceo  di 
Monteleone,  the  opportunity  was  afforded  of  meeting  General  Fer- 
rario and  his  Chief  of  Staff,  Colonel  Riccardi.  Upon  a  large  military 
raap  (scale  1  :  lOO'OOO)  staff  oöicers  had  carefully  plotted  from  reports 
submitted  from  sabordinate  commands  the  relative  needs  in  eacb 
commune  and  fraction  thereof  throughont  the  entire  province.  This 
map  was  thus  in  reälity  a  map  sbowing  the  distribution  of  the  da- 
mage  which  had  resnlted  from  the  earthquake;  and  thos«  villages 
which  had  been  atmost  completely  destroyed  were  indicated  upon 
the  map  by  a  special  colonr.  A  mere  glance  revealed  the  fact  that 
the  earthqnake  had  exercised,  if  one  may  so  express  it,  a  selective 
property  —  the  damaged  commnnes,  and  the  ones  destroyed  espe- 
cially,  were  arranged  on  essentially  right  lines.  This  fact  had  not 
failed  to  impress  Colonel  Riccardi ,  who  had  further  noticed  that 
the  lines  in  a  general  way  ran  parallel  to  the  bases  of  mountain  masses. 

The  importance  of  this  discovery  to  a  proper  nnderstanding  of 
the  natura  of  earthqnakes  was  at  once  appreciated ;  and  so  soon  as 
the  field  study  had  been  completed,  an  extensive  investigation  of 
the  distribution   of  damage    by   earlier  earthquakes   within  the  pro- 
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In  Calabria  records  o{  earthquakes  have  been  carefully  preserved, 
and  the  world  is  indebted  in  no  small  measure  to  Dr.  Mario  Baratta^ 
who  in  the  most  comprehensive  work  yet  carried  to  completion  for 
any  Single  earthqnake  region,  has  carefnily  collected  and  edited 
these  reports^).  The  writer's  indebtedness  to  Dr.  Baratta  is  very 
great,  not  only  because  this  valnable  work  has  supplied  much  of  the 
material  for  investigation ,  bat  also  for  data  supplied  in  correspon- 
dence.  Another  very  extensive  and  valuable  work  upon  the  Calabrian 
earthqnakes  is  the  somewhat  earlier  one  of  Mercalli  ^).  The  mono- 
graph  by  Suess^)  printed  in  1872  is  of  great  importance,  since  at 
that  early  date  the  localization  of  earthquake  shocks  upon  certain 
definite  lines  was  pointed  out. 

For  the  better  preseiitation  of  the  results  of  this  study,  the  five 
devastating  earthquakes  of  1638,  1659,  1783,  (1894),  and  1905  have 
been  entered  upon  a  single  large  map  (plate  V,  Fig.  2).  The  distribution 
of  damage  from  the  less  heavy  quakings  have  been  set  forth  upon 
smaller  maps,  which  fall  mainly  into  two  groups:  1.  those  earthquakes 
which  have  affected  northeastern  Sicily,  the  Eolian  islands,  and  the 
neighboring  portions  of  southern  Calabria;  and  2.  those  which  have 
been  largely  restricted  in  their  distribution  to  northem  Calabria,  or 
to  the  vicinity  of  the  Sila  and  Cocnzzo  masses. 

The  larger  map  in  particular  allows  of  a  comparison  of  the 
seismic  with  the  geologic  data;  as  it  does  also  in  a]  very  striking 
maimer  of  the  three  great  seisms  with  each  other.  No  less  note- 
worthy  comparisons,  and  perhaps  even  more  valuable  ones,  are  pos- 
sible  from  a  study  of  the  smaller  maps;  for  the  reason  that  the 
selective  quality  of  earthquakes  becomes  the  more  apparent  ^s  the 
difficnlties  of  grading  the  intensity  are  removed. 

On  the  map  of  plate  V,  Fig.  2  an  attempt  has  been  made  to  outline 
the  destructive  areas  of  the  great  Calabrian  earthquakes,  though  this 
can  be  done  only  in  a  most  general  way,  since  it  is  found  that 
apparently  isolated  places  often  far  removed  from  the  general  area 
affected  by  an  earthquake  are  sometimes  subjected  to  shocks  of  con- 
siderable  violence. 


1)  Mario  Baratta,  I  terremoti  d'  Italia,  Saggio  di  storia  geografia  e  biblio- 
grafia  sismica  italiana.     Con  136  sismocartogrammi.     Turin,  1901,  pp.  950. 

s)  QiiMeppe  Mercalli,  I  terremoti  della  Calabria  Meridionale  e  del  Messinese, 
Saggio  di  una  monografia  sismica  regionale.  Mem.  della  Societä  Italiana  delle 
Sciense,  ser.  3,  vol.  11,  pp.  117—266,  pls.  2. 

8)  Ed.  Suess,  Die  Erdbeben  des  südlichen  Italiens.     Denkschr.  d.  k.  Akad 
d.  Wies,  za  Wien,  Math.-naturw.  Kl.,  Bd.  34,  1872,  pp.  1—32,  pla.  3. 
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CompariBon  of  the  intensity  map  of  the  earthquake  of  1905  irith 
those  of  the  great  earthquakes  of  1659  and  1783. 

The  destrnctive  area  of  the  earthquake  of  1659  is  wholly  in- 
cinded  within  those  of  1783  and  1905,  and  part  included  in  the  area 
of  1638.  The  opportnnity  is  thua  offered  to  compare  the  distribntion 
of  intensity  in  three  derastating  earthquakes  on  common  territory. 
Since  the  epicenters  for  these  earthquakes  bave  been  tocated  at 
widely  sejmrated points(see  plate V. Fig.  2)  there  is  the fnrtheropportunity 
to  aubject  the  centrnm  theory  of  earthquakes  to  a  particnlarly  dis- 
criminating  test.  Should  that  theory  he  supported ,  the  commnnes 
invoWed  shonld  indicate  relative  intensities  of  shock  notably  different 
in  the  three  cases  and  dependent  in  each  instance  npon  the  distances 
from  the  epicenters. 

In  the  following  table  there  have  been  bronght  together  in  pa- 
rallel colnmns  and  with  alpbabetical  arrsngement  the  cotnmtmes  and 
their  fractions  which  have  saffered  dama^e  from  the  several  earth- 
quakes in  question.  The  data  for  the  years  1638,  1659,  and  1783 
have  been  extracted  from  BaraUa's  great  werk  already  mentioned, 
those  for  1783  being  Bnpplemented  for  northem  Galabrian  communes 
from  the  great  report  of  the  Naples  Academy  of  Science  *). 

The  figures  for  1905  have  not  heretofore  been  pnblished  and 
have  been  furnighed  by  the  Italian  Government  only  after  eamest 
and  persistent  solicitation  hy  the  American  Embassy  at  Rome.  To 
Ämbassador  While,  and  to  Mr.  R.  S.  Reynolds  Hitt,  First  Secretary 
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It  is  Dot  foand  to  be  trae  tbat  the  heaviest  shocks  are  concen- 
trated  at  the  geographic  centers  of  the  aßected  areas,  though  it  does 
appear  that  intensity  is  seldom  of  the  first  order  of  magnitude  Bear 
the  margin  of  a  destructive  district;  and  hence  in  compariog  the 
damage  done  to  the  same  commane  by  snccessive  earthquakes,  indi- 
cation  has  been  made  by  an  asterisk  if  the  commane  in  qnestion 
lies  on  or  very  near  to  the  border  of  the  destructive  area  from  any 
particular  seism. 

The  intensity  of  local  shocks  has  been  ronghly  gaaged  in  each 
instance  by  two  of  three  factors,  the  best  that  appear  to  be  available. 
These  are,  1.  the  nnmber  of  persons  killed,  2.  the  ntimber  of  booses 
rained,  and,  3.  the  estimated  value  of  the  property  destroyed.  Of 
all  these  the  nnmber  of  honses  ruined  is  by  far  the  most  reliable  for 
purposes  of  comparison,  but  onfortunately  it  is  not  alvays  a  matter 
of  record.  The  same  type  of  house,  and  here  the  worst  possible  for 
an  earthqnake  district,  appears  to  have  been,  constrncted  and  recoo- 
structed  throngh  centunes;  thoagh  the  opportnnity  eeems  oever  to  bave 
been  lost  to  point  a  moral  after  each  sacceeding  disaster.  Throaghoat 
the  paese  hoaaes  are  constructed  from  the  rounded  boulders  {the 
ever  ready  producta  of  the  ßumare)  which  are  cemented  by  a  weak 
mortar  of  home  production,  and  roofed  with  tiles  loosely  supported 
upon  poles.  It  is  not  too  mach  to  say  that  saving  to  life  from  proper 
bouse  construction  throughout  Gatabria  vould  at  thetime  of  earth- 
quakes  reach  fully  three-fourths. 

The  losses  to  life  are  for  comparative  purposes  generally  the 
least   reliable   of   the  three,    since  they  depend  chiefly  npon  whether 
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figures  presented  on  plate  VI.  Only  less  striking  |comparisons  are 
fumished  by  otber  sections  of  the  large  map,  but  the  central  area 
will  saffice  for  Illustration.  It  is  of  considerable  interest  to  note 
tbat  in  at  least  one  instance  a  city  which  has  been  repeatedly 
destroyed  by  earthquakes  (Castelmonardo)  has  by  a  cbance  relocation 
(Fil&delfia)  apparently  secured  a  safer  basement.  It  is  believed  that 
the  table  clearly  reveals  the  falsity  of  the  centrum  conception  —  a 
theory  which  grew  not  from  experimental  data,  but  from  the  once 
generally  held  preconception  that  earthquakes  were  intimately  dependent 
upon  the  forces  which  are  called  volcanic^). 

Seismotectonic  lines   reyealed  by  the  earthquakes  of  1638,  1659, 

1788,  1894,  and  1905. 

A  glance  at  the  map  of  plate  III  will  show  that  the  communes 
which  are  notable  by  reason  of  their  susceptibility  to  seismic  distur- 
bances,  betray  an  arrangement  within  definite  lines  which  in  many 
cases  at  least  are  revealed  as  lineaments  upon  the  surface.  Such 
lines  are  here  designated  seismotectonic  lines. 

Considering  first  Sicily,  it  is  noted  that  the  fault  line  of  the 
eastem  coast  has  ranged  upon  it  the  seismically  iniportant  communes 
of  Riposto,  Taormina,  S.  Teresa,  Guidomandri,  Messina,  and  Ganzirri. 
Parallel  to  and  near  the  northern  coast  are  found  in  similar  alignment; 
Nase,  Patti,  Pozzo  di  Gatto,  Condrö,  Rocca  Valdina,  Calvaruso  and 
Messina.  Hardly  less  notable  in  the  same  respect  are  two  interior 
lines:  the  one  connecting  the  prominent  headlands  of  the  north west 
and  sotrtheast  coasts  separating  the  schist-gneiss  mass  of  northeastern 
Sicily  from  the  mass  of  Etna:  and  the  other  forming  the  northwest 
bonndary  of  both  the  Peloritani  mass  and  the  Etna  block.  Upon 
tiie  first  mentioned  are  located  Patti,  Castiglione  di  Sicilia,  Lingua- 
|^06sa,  Mascali,  and  Riposto;  and  upon  the  other  Bronte,  Randazzo, 
Rocella  Valdemone,  S.  Lucia,  Condrö,  and  S.  Martino.  A  fifth  line 
passing  through  Condrö,  Valdina,  Venetico,  Saponara  Villafranca,  and 
Forte  Spuria,  with  the  exceptions  of  Milazzo,  Castroreale  and  Franca- 
TÜla,  exhausts  the  list  of  the  seismically  more  important  communes 
of  northeastern  Sicily. 

Upon  the  mainland  of  Italy,  a  seismic  area  of  far  greater  inten- 
siveoess,  the  problem  is  far  more  complex:  yet  the  prominence  of 
certain  well  determined  lines   is  no  less  remarkable.     One  of  these 


1)  See  SeiBmic  geology. 
0«rlftnd.  B«itrftfe.    VIII.  22 
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contiuues  tbe  faulted  coast  line  between  Palmi  and  Bagnara  soatb- 
ward  througb  Solano,  S.  Alessio,  and  Cataforio  to  Motta.  Perhaps 
the  most  dangerous  zone  in  all  Calabria  lies  on  tbe  northern  bonndary 
of  tbe  Aspromonte,  and  inclndes  S.  Enfemia  d' Aspromonte,  Sioopoli, 
Acquaro  di  Sinopoli,  S.  Giorgia,  Cosoleto,  tbe  site  of  the  ruiued 
Lnbricbi,  Oppido  Mamertino,  and  Tresilico.  Westward  its  continuation 
reaches  Solano,  Villa  S.  Giovanni,  Messina,  Bometta,  and  Monforte. 
On  tbis  line  tbe  loss  of  life  in  1783  reached  astonnding  proportions. 
Tbe  nearly  perpendicutar  direction  whicb  joins  Palmi  to  DelianooTa 
and  passes  near  to  or  tfarough  Seminara,  S.  Anna  di  Seminara, 
Mellicncca,  S.  Procopio,  Sinopoli,  Podavoli  and  Paracorio  is,  saye  for 
its  short  length,  bardly  less  noteworthy. 

Farther  to  the  north  in  central  Calabria  greatest  interest  attacbes 
to  the  walls  which  border  the  broad  valley  of  the  Mesima  at  the 
margins  of  the  Vaticano  and  Pecoraro  masses.  On  the  west  of  the 
Valley  two  strong  seismotectonic  lines  converge  at  S.  Gregorio.  One 
of  these  can  be  followed  from  Reggio  throagh  Palmi  and  Kosamo 
and  Melito  to  S.  Gregorio,  Zammaro,  Piscopio,  Sttfanaconi  and  S. 
Onofrio;  wbile  tbe  other  aligns  a  number  of  small  vill^es  and  sites 
of  former  villages  with  S.  Costantino  Calabro,  S.  Gregorio,  the  site 
of  Castelmonardo,  Girifalco,  and  Catanzaro.  The  sontheastem  Valley 
margin  of  the  Mesima  is  formed  by  a  veritable  chain  of  commaues 
seismically  of  the  ßrst  importance.  This  line  Sueas  has  brought  into 
prominence  by  his  excellent  monograph ').  At  the  Straits  of  Catajizaro 
tbe  fanlts  on  the  north  margin  of  tbe  Filadelfia  mass  come  into  pro* 
minence  through  their  seismic  movement. 
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and  Torzano  are  aligned.  Mnch  importance  Las  always  attached  to 
a  line  passing  west  northwest  from  Gimigliano  throngh  Serrastretta 
to  Decollatnra,  Conflenti,  Martirano,  Aiello,  Terrati  and  S.  Pietro  di 
Amantea. 

The  names  of  communes  which  have  been  entered  upon  the  map 
of  plate  III  are  given  prominence  according  to  their  seismic  importance 
only.  As  has  been  stated,  the  map  is  a  seismotectonic  one,  and  the 
langest  of  the  places  indicated  are  often  the  least  noteworthy  seis- 
mically  ^). 

The  heavier  earthquake  shocks  seriously  disturb  so  much  of  their 
destmctive  areas  tbat  the  difficulties  in  the  way  of  grading  the  local 
intensity  tend  to  obscnre  the  positions  of  the  lines  of  maximum  shocks. 
Any  attempt  to  indicate  them  completely  through  the  joining  of  the 
damaged  communes  which  are  in  alignment,  brings  with  it  the  danger 
of  confiising  merely  fortnitous  coincidence  with  significant  genetical 
relationship.  Many  belts  are  so  strikingly  marked  out  as  to  leave 
one  in  little  doubt;  but  of  others  genetical  relationship  upon  this 
basis  only  is  at  least  equivocal.  Fortunateiy  the  same  difticulties  do 
not  apply  to  a  study  of  the  lighter  shocks,  where  the  failure  to 
sense  them  at  all  eliminates  the  towns  of  lowest  grade  of  intensity 
of  shock  and  brings  into  striking  prominence  the  communes  of  high 
seismicity.  The  lighter  earthquakes  seem,  therefore,  to  be  the  most 
satisfactory  guides  to  a  seismologic  study  of  the  province.  The 
tectonic  significance  of  certain  lines  being  thus  established,  it  is 
proper  to  assume  that  if  they  are  the  locus  of  serious  damage  at 
the  time  of  a  macroseism,  movement  has  occurred  upon  them. 

The  Calabro-Sicilian  maps  showing  the  distribution  of  intensity 
in  the  microseisms  (or  in  the  areas  less  heavily  shaken  by  macroseisms) 
for  the  years  1693,  1783,  1818,  1823,  1832,  1835,  1854,  1865,  1870, 
1886  (North  Calabria),  1886  (Sicily),  1887,  1892,  1893,  1894  and  1898 
(see  Figs.  10 — 15  and  1—  6  on  plates  VII — IX);  are  thus  the  Warrant  for  the 
elaboration  of  detail  upon  plate  III.  Even  the  network  displayedupon  that 
plate  probably  includes  none  save  the  leading  planes  of  a  System 
which  extends  even  to  the  joints  observed  at  individual  outcrops. 

In  the  case  of  lighter  earthquake  shocks  it  is  the  strongly  marked 
lineaments  which  are  revealed  seismically.  Heavier  shocks  bring  into 
prominence  the  same  planes,  and  show  less  clearly  a  series  of  others 


1)  Those  communes  not  named  apon  the  map  may  be  learned  by  reference 
to  the  extended  table  given  below. 
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whicb  divide  up  tbe  main  blockB  outlined  by  the  former.  Thos  the 
Sicilian  eartbquake  of  1893  revealed  adjustments  within  the  great 
blocke  lying  to  the  Borthvest  of  Etna,  tbe  bonndaries  of  which  bad 
been  sketcbed  by  the  earthquakes  of  1693  and  1783  (tbe  territorj" 
in  question  being  on  the  margiD  of  the  latter  and  relatively  lightly 
sbaken). 

From  a  study  of  all  the  maps,  tbe  principal  seismotectonic  lines 
bave  been  found  to  be  as  giveii  in  tbe  following  table,  wbere  tbey  have 
been  arranged  vith  regard  to  orientation.  The  relative  seismicity 
of  each  commune  has  been  ronghly  indicated  by  three  grades  (Capital, 
Italic  and  Roman  letters  in  correspondence  with  ma])  legend],  to 
vbich  a  fonrtb  grade  sbonld  be  mentally  added  —  the  commimes 
which  because  of  their  practica!  immtmity  from  seismic  distnrbance 
»re  not  mentioned.  If  tbe  communes  represented  npon  plate  2  iu- 
olude  a  relatively  large  proportion  of  all  within  the  province,  the 
oorresponding  proportion  in  the  cases  of  those  sbown  upon  the  other 
maps  is  relatively  small.  Tbe  directions  assigned  to  seismotectonic 
lines  in  the  table  have  been  taken  uot  from  plate  2  but  by  noting 
the  direction  of  the  communes  in  aligument  npon  the  original  and 
official  maps  of  the  Italian  Geological  Sonrey.  Small  errors  enter 
because  of  the  slight  curvature  of  such  lines  npon  polyconic  pro- 
jections. 

As  regards  the  nature  of  tbe  underlying  terrane,  by  £ar  the 
arger  namber  of  seismically  important  communes  are  sitnated  either 
on  or  near  the  common  boundary  of  the  barder  and  tbe  softer  base- 
ment.     This   is   adequately   explained  by  the  ^t  that  these  borders 
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exceeding  a  kilometer  to  either  side  of  fault  planes  the  shocks  from 
all  save  the  grandest  disturbances  are  probably  impotent  against  well 
constrncted  buildings.  This  view  will  doubtless  seem  to  many  a 
somewbat  startling  one,  but  it  is  nevertheless  the  direction  in  whieh 
the  facts  seem  to  point.  The  tectonic  quakes  as  tbey  have  usually 
been  described  give  the  impression  that  the  movement  which  caused 
the  shocks  was  localized  generally  npon  a  single  plane,  the  position 
of  which  has  often  been  indicated  more  or  less  precisely;  and  the 
damage  has  been  ascribed  to  elastic  waves  sent  out  in  all  directions 
with  approximately  equal  velocity  from  that  plane,  and  quite  often 
from  either  a  point  or  a  small  area  upon  it.  It  is  inconceivable 
that  such  a  movement  should  occur  unaccompanied  either  by  waq)ing 
of  the  rock  beds  or  by  movements  on  other  fracture  planes  within 
them.  As  we  have  elsewhere  attempted  to  show^)  the  fault  planes 
which  have  been  revealed  at  the  surface  of  the  earth  at  the  time  of 
macroseisms,  are  without  exception  faults  of  the  normal  type  with 
steep  and  nearly  vertical  bade.  Such  a  condition  seems  to  exciude 
the  possibility  of  any  extensive  warping  of  the  beds  and  leads  to 
the  assumption  that  though  the  largest  movements  may  indeed  be 
localized  upon  one  or  at  most  a  few  planes,  adjustments  of  smaller 
amplitade  occur  upon  a  relatively  large  number  of  planes  of  the 
fracture  System  which  is  everywhere  present. 

Principal  seismoteetonic  lines  of  Calabria,  Northeastern  Sicily  and 

the  Eolian  Islands. 

Bearings  from  northeast  to  southwest. 


!  Locations  '  Years  when  mo- 
n^.^'-»  Communes  and  fractions  thereof        '««,„«  ^    i  vement  has  pro- 

^•""^  online  |  on  maps  or      ^ably  occurred 

I  text  figures       on  the  plane 


NIE  ^Beggio   Calabro,   Catona,  Villa   San    ST-XLIII.^)   1783,  1894. 

{      Giovanni.  also  PlateXI 

N  1  E  IPrecacore.  Natili,  Melicucco,   Fero- ;  14-XXXVI    1783,  1905. 
leto,  Borello,   Comparni,   3Iileto, 
S.   Constantino   Calabro,    Vena   di 
,     Soito,  Triparni,  Porto  Salvo. 
NIE  I  Martirano,  Altilia,  Maiito,  ])i[ngnano,    Near  XXXI    1638,  1783,  1854, 
Cosenza.  VJOb, 

1)  Seiamic  geology. 

<)  Rboman  numbcrs  and  numbers  bearing  no  indication  belong  tu  plate  III. 
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Siderno,  Grntteria,  FrancftviU»,  Sam- 
biase,  Motta,  Belailo,  Donnici.  S.  Ip- 

Eolito,  Caatiglione  Cosentino,  Roae, 
uzzi,  Bisignano,  Stazione  Spezi  ano, 

Castro  villari. 
N  1  £  I  Riaci,  Camini.  S.  Sostene,  Davoli,  8a- 

trinno,  Caraffa,  Marcellinara.  Cicale. 
NIE   I  Fontegrande,  Pentone,  FoBBatOiUariniM, 

Taveroa. 
NIE    Cropani,  Beleastro,  Arietta.  Heauraea, 

Peiilia  Folicastro,  Cotroaei,  CersDzia. 
NIE.  Sellla.  Hagisano,  ftosaano. 
NIE     Catania,  S.  Agata.  Trecastagne. 
NIES.  Donteoica,  Fluresta,  S.  Pietro,  Patti, 


.  NSE  'Randauo,    Patti.    Yulcana    (former 
I      erster), 
N  5  K  '  Faola,  S.  Calerina,  Albattese,  Aequa- 

formoaa. 
N  6  E  '  PoHstena,  Laureasa,  Francira,  Hon- 

I      teleiine.  Mavanu  Mari^liesatii. 
N  7  E     Stazione  Iscia- Ca pu  Hinz uto,  Cutro,  Rocca 

dl  Neto,  Meltssa. 
N  7  E     Dipignano.  CoHenza,  BiHiKnA»*>-  Cati- 
■■   ■  idBllaValie.  S.  Li 


1638,  1659.  1783. 

1905. 
1783. 

le-"«.  1783,  1832. 
1905. 
1783,  1832.  1905. 
1693. 


40  also 
P.  IX.  1,  V.  I 
P.  VIT.  10 


P.  VUI.   14  ; 

pan  of  Sila 
P.  VIII,  13 


1 1783.  1886.  1905. 

1832,  1905. 
1638,  1835,  1905. 

IS70.  1905. 
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Bearing 


Commnnes  and  fractions  thereof 
OD  line 


LocatioDs 
OD  maps  or 
text  figures 


Years  when  mo- 
vement has  pro- 
bably  occurred 
on  the  plane 


N  15  E 

N  16  £ 

N  16  £ 

N  16  £ 
N  16  £ 


N  17  E 
N  18  £ 


N  19  £ 
N  21  £ 
N  21  £ 

N  21  £ 


N  21  £ 


N  21  £ 


N  22  £ 

N  22  £ 
N  22  £ 

N  23  £ 

N  23  E 

N  25  £ 

N  27  £ 

N  27  £ 


Gerace,  Agnana,  Mammola,  Serra  S. 
Bmno,  Spadola,  Simbario,  Cortale. 

CtiiMrre,  Fiomefreddo,  Calatabiano,  Satn- 
ptere,  Valdina,  Ä.  Martino. 

Bongiardo,  S.  Venerina,  Dagala,  Fondo 
di  Maccbia,  S.  Giovanni. 

Ktna,  Majo.  Malvagne,  Tripi,  Fomari. 

Motta  S.  Giovanni,  Armo,  Cataforio, 
Mosorrofa,  PavisilianA,  Straorioa, 
Arasi,  Schindilifera,  S.  Alessio, 
Solano,  Ba/^nara. 

Longobardo,  Montalto  Uffufi^o,  Stazione 
Spezzano  Castrovillari,  Ga^sano. 

S.Eafemia  d'Aspromonte,  Mellicucca, 
S.  Anna  di  Seminara,  Moladi,  Bom- 
bioi^,  Pernocari,  Papaligioni,  Cessa- 
niti,  Favelloni,  Pannecone.  Paradi- 
sone,  Falerno,  S.  Mango,  Grimaldi, 
Donnici,  S.  Ippolito,  Lappano. 

TfMmiina,  Bometta,  Calvaruso. 

S.  Mauro,  Marchesato,  Melissa,  Giro. 

Cittanova,  Limpidi,  FUadelfia.  Curin- 
ga,  Pianopoli,  Feroleto  Antico. 

Plati,  Giffoni,  Arena,  Giano,  Gero- 
came,  Sorianello,  Soriano,  Vazzano, 
S.  Pietro  di  Maida. 

Fermzza^o,  Bovalino,  Ardore,  Gerace, 
^Omana.  Grotteria,  Argasto,  Borgia, 
S.  Fioro,  Vincolise. 

Precacore,  Gareri,  Gimina,  Antonimina. 
Serra  S.  Bruno,  Brognaturo,  Torre 
di  Raggiero,  S.  Vito  snl  lonico.  Ce- 
nadi,  Amarone,  Settingiana,  Sorbo, 
S.  Giovanni  in  Fiore. 

Aci  8.  Antonio,  Fossa  deir  Acqua,  Ma- 
lovrio,  Gario,  Le  Aguzze,  S.  Guardia, 
Mangano,  Riposto. 

Catania,  Acireale,  S.  Tecla. 

Messina.  Amantea,  3rarano  Marclie- 
sato,  Bende. 

Sinopoli,  Kizziconi,  Mileto,  Monte- 
leone. 

Vailamidi,  Gannavö,  Terreti,  Langenadi, 
Bagnara,  Palmi,iVico^era;  Briatico. 

Roccaforte,  Gittanova,  S.  Giorgio 
Morgeto,  Pizzoni. 

S.  Teresa,  Ali,  Itala.  Forte  Spurio. 

Montebello,  Dclianuova.  Scido.  8. 
Georgia,  Lubrichi,  latrinoli,  Fero- 
leto, Plaizano,  Laureana,  Gandi- 
doni,  Serrata,  Francavilla.  Monte- 
8anto,FeroletoAntico,iSerras<ref/a. 
Panettieri. 


P.  VII,  11, 

P.  III 

P.  IX,  6 

P.  X 

P.  IX.  1 
16-XLV. 


P.  VII,  10 
13 


P.  IX,  1,  5 

P.  VIII,  U 

P.  VII,  11, 

P.  III 

XXXIX 


XXXVIII, 
also  P.  VII, 

11 

Between 

XXWIII 

and  XXXIX 


P.  X 


P.  X 
P.  VII,  11 

P.  III 

P.  VII.  11 

P.  III 

P.  III 

P.  III 
XLIV 


1783,  1894,  1905. 

1783,  1818. 

1865. 

1893 

1783,*  1894,  1905. 

1887. 

1783,  1894,  1905. 


1894. 
1832. 
1783,  1892,  1905. 

1659,  1783,  1905. 


1783,  1894,  1905. 


1783,  1905. 


1865. 

1865. 
1886,  1905. 

1783,  1892,  1905. 

1783,  1892,  1905. 

1783,  1894,  1905. 

1894. 
17i<3,  1905. 
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N  33  E 
N  33  E 


N  33  K 

N  84  E 
N  36  E 


Linera,  S.  H&tt«o.  ' 

Taraia,    Speziaoo    Albaneae,    Stazione 

CaasaDo. 
Huntebello,  Bagaladi,  Molocbio.  Citta- 

Dova.  S.  Giorgio  Horgeto,  Oiffoni, 

AmaroDi. 
Salina,  Dellannova,  Rttdicena,  Poli- ' 

sten*  (?),  lAmpidi,  Acqoaro,  Sori- ' 
S.  Nicola,  Cortale,  Tiriolo. 
,   Gioia    Tanro,    Honteleone,  \ 


berto,  Palmi,  Roaamo,  8.  Pietro  di 

Mil«to,  CKUbrJ),  S.  Gregorio,  Zam- 

inarö,    Piscopio,  Stefanaconi,   8. 

Onofri».  Perolct«  Antino.  Serr«- 

afretla,  Carlupoli. 

iQiota    Tauro,  S.    Calogero,  S.  Con- 

I      slantinu  C'aUbrn.  Loneobardf,  Ptzso. 

I  Giarre-Kiposto.  Taormina.  8.  Teresa, 

'     Guidotnandri,  Tremeatieri .  Messina. 

Ganeirri. 
iPaola.  TareiH,  SpeziHDo  Alhanei>e. 
\Aderno,  Caatroreate,  S.  Fitippo. 
'  ""ir«'»na,  Serrnta.  .Ilonterossii,  Po- 


P.  Vlll.  13 
P.  IX,  4 

P.Tll,  11 


1788,  1886,  1892. 

1894,  1905. 
1783.  1894,  1898. 

1905. 


IP85. 
1693. 
1783.  1886,  1905. 
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BMriiig 


Communes  and  fractions  thereof 
on  line 


Locations 
OD  maps  or 
text  ügnres 


Years  when  mo- 

yement  baa  pro- 

bably  oecarred 

on  tbe  plane 


N  43  E    Mongrassatw,  Cervicati,  Stazione  Gas* 

sano. 
N  44  E    BrofUe,  Randazzo,  Boceella,  Valde- 

mone,  S.  Lucia  dt  Meri,  S,  McMr- 

Hno. 
N  45  E    Aroantea,   Cosenza,   ZumpcmOj  Ros 

sano. 
N  45  E     Etna,    Mandanici,    Larderia,    Zaffaria, 

Messina,  Mileto,  Galabrö,  Tiriolo. 
N  46  £    Regelbuto,  Bronte,  Randazzo,  Novara, 

Valdina,  Venetico,  Banao. 
N  47  £     Bisignano,  S.  Demetrio,  Maccbia. 
N  49  £    Monteleone,  Curinga,  S.  Pietro  di 

MtUda,  Maida,  Tiriolo,  Fossato,  Me- 
lissa. 
N  49  E    Riposto,  Mosorrofa,  Paracorio,  De- 

uannova,  Scido,  Oppido  Mamer- 

tino,  Cittanova. 
N  51  E    Etna,  Lingnaglossa,  Ali,  Gaidomandri, 

Campo,  Bagnara. 
II  52  E     Gatanzaro,  Simen'a,  Soveria,  Belcastro» 

S.  Mauro  Marchesato,  Scandali. 
N  52  £     Carpctneano,   Bocchigliero,    Mandate- 

riccio. 
N  53  £     Cciströreäle j  S.  Lucia  di  Meri,  Gen- 

drö,  Valdina,  Venetico,  Bauso. 
N  53  £  Vena,  Triparni,  Pizzo,  Maida. 
N  54  E     Belmonte  Galabro,   Domanico,   Dipig- 

fUMno,    Spesssano    Grande,    Longo- 

bncco,  Gropolati,  Galopezzati. 
N  54  £    Milazzo,  loppolo,  Caroniti,  Cessaniti, 

Mantinio,  Triparni,  Pizzo^  Curinga, 

S.  Pietro  di  Maida,  Maida,   Mar- 

cellinara,    Mesuraca,    S.    Severina» 

Rocca  di  Neto. 
N  55  £    Bronte,  Malvagna,  Messina,  Palmi, 

Lauriano,  Candidoni,  S.  Pier  Fi- 

dele,    Dinami,   Limpidi,    Acqaaro, 

Arena,  Torre  di  Ruggiero,  Argusto, 

Patrizzi. 
N  55  £    Aderoo,  Etna,  Beggio,  S.  Alessio,  Co- 

soleto. 
N  56  £    Novaro,  ChMa  Tauro,  Soriano,  Gas- 
perina. 
N  56  £    Monteleone,  Filadelfia,  Cortale,  Ca- 

raffa,  Pontegrande. 
N  56  £     Getraro,  S.  Gaterina  Albanese,  Stazione 

Gassano. 
N  56  £    S.    Pietro    di   Nieotera,    Comparni. 

Vallefiorita,  Papanici. 


P.  VII,  10   '  1887. 


P.  IX,  1,  3,  1 
4,  5,  6,  P.  X  I 

P.  VIII,  12  I 

P.Vir,ll,IX.li 

P.  IX,  4     i 

P.  VIII,  13 

P  VII,  11, 

VIII.  14 

P.  III,  IV 

P.  IV 

P.  VIII,  14  I 

I 

P.VII,  10  ' 

P.  IX,  4 

P.  III 
P.  VIII,  13 


IV,  V,  also 
P.  VIII,  14 


PIX,1,VII,11 


1783.  1818,  1886, 
1893, 1894,  lb98. 

1870. 

1886,  1898. 

1693,  1892. 

1835. 
1892. 

1783,  1894,  1898, 
1905. 

1894. 

1783,  1832,  1905. 

1897. 

1693,  1783. 

1783,  1894,  1905. 
1835,  1905. 


1638,  1783,  1894, 
1905. 


1783,  1886,  1894, 
1905. 


P.  IX,  4 

i    p.  III 
p  III 


1693,  1783,  1S05. 
1783,  1892.  1905. 
1783,  1892,  1905. 


P.  VII,  10  1887. 
-     1783. 
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Commiines  And  fractioiia  thareof 


Etna,  S.  Teresa,  Temti,  Arftsi,  Podar- , 
i  Koni,  8.  Stefano,  Delianaova.  Pe- 1 
I     davoli,  Seid«,  S.  Cristdna,  Nardo. 

S.  Caterina  del  lonico. 

Uandaradoni    di    Limbadi.   Filandari, 

I      Larzona,  lonadi,  Nao,  S.  ConstMi- 

tino  Calabro,  Zaminaru,  Oirifalco, 

Catanzaro,  Simerie,  Soveria,  Harce- . 

I  S.  Nicola  di  OreiKliadi,  Brivadi,  Gas- 1 
poni,  Drapia.  DafÜDa.  S.  aiovanoi  di 
ParKhelJH,  Maiiiiaradoni  di  Hriatico, . 
I'oteneone,  Briaticn.  Amato,  Mi-  < 
pliarina,  GitttigliattOf  Foaaato,  Petilia  ; 
Policastro.  i 

Caeiroreale,  S,  Lucia  di  Mcri.  Rocca 

Valdina,  Calvaruao, 
Maranü    Prtucipato .    Caati'otibero. : 
(|aatiglioneCi>9entino,  Paludi,  Cro- 1 

:  Gosenza.  Zttmpano,  Lappano,  Longo- 1 

Zaffai-sna.  Cancellieri,  Monacellt,  Mac- 
;      cliia.  Giarre,  Riposto,  Salina,  S.  Lo- 


OD  mapa  or 
text  fignres 


Years  irban  mo- 

Vtfment  haa  pro- 

bably  ocenrred 

on  the  plane 


45-XVIII,     IT8S,  IBM,  I9K. 


P.  IX.  6.  P.  S 


1783,  1835.  1905. 

'  1818.  1865,  1886. 


N  60  E  IFuaealdo.  Latfarieo. 
N  61 
N  64 


of  Calabria  and  Northeastem  Sicilj. 
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Beuing 


Communes  and  fractiona  thereof 
OD  line 


LocatioDS 
OD  maps  or 
text  figures 


Years  when  mo- 
vement has  pro- 
bably  occurred 
on  the  plane 


N  67  E    Baceella    Vald&none,    Calanna,    S. 

Giorgio,  Mammola,  Grotteria. 
N  68  £     Valcano  (former  crater),  Tropea,  Bria- 

1     tico,  Cortale,  Catanzaro. 
K  63  E  •  Gaardia  Piemontese,  Torano  Castello, 

i      S.  Demetrio,  S.  Cosimo. 
N  68  E  !  Riposto,  Melito,  Staiti. 
N  6ö  E  ,  Brivadi,  Brattura,  Garia,  S.  Giovanni  di 
•     Parghelia.  Pizzo,  Francavilla,  Fila- 
!     deltia,  Girifalco. 
N  68  E  I  Salina,  Sambiase,  Nicastro,  Cicale,  Fe- 
I      tilia    Policastro,    Roccabemarda,    S. 
I      S«»verin«. 
N  68  E  I  Catona.  Rosali,  S.  Boberto,  Acqnaro 
di   Sinopoii,   Oppido    JHamertino, 
I     Turgenadio,  Molocliio,  Mammola, 

Grotteria,  Gamini,  Monasterace. 
S.   Dominica ,     Roccella    Valdemone, 
Itala,  Beggio,  Araai,  Plati,  Gerace, 
Siderno,  Roccella  lonica. 
Mandanici,  Gaidomandri,  Beggio,  Arasi. 
Etna,  Piedimonte,   Galatabiano,  (Taor- 
mina),  Roccaforte,  Raghudi,  Oaraffa 
di  Bianco. 
Salo,  Civita»  Bongiardo. 
Dipignano,   S.  Ippolito,   Gasöle  Bmzio, 

Scala  Goeli. 
Cosenza,  Rovella,  Celico. 
Cortale,  Bottrieella,   Stazione   Rocca- 
bemarda,  Stazione  Isola-Gapo  Rizzuto. 
Tropea,  Parghelia,  Zambrone,  Porto 

Salvo,  Pizzo,  Amarone. 
Naüo,  Milazzo,  Polistena. 
Lipari,  Tropea,  Pizzo. 
S.  Lucia  di  Meri,  Sampiero,  Rometta. 
Messina,  Villa  S.  Giovanni,  Solano, 
S.  Enfemia  D* Aspromonte ,  Sino- 
poli,  Acqnaro  di  Hinopoli.  Coso- 
leto,  Tresilico,  Oppido  Mamertino. 
Giojosa. 
K  76  E  '  Brante,    Linguaglossa,    Taortnina, 
I      Montebello  Amandolea,   Bova,   Braz- 
zano. 
H  77  E     Patemo,  Belpasso,  Massannunciata,  Aci 

Bonaccorei,  S.  Antonio. 
K  78  E     Pianopol i,  Gimigliano,  Pentone,  Zai^a- 
;      riae,  Sersale,  Andale,  Beicastro,  Ma- 
cedasa,  (Gotrone). 
N  78  E     Marano   Marchesato,   S.   Pietro   in 
ChiaranOj  Bocfbigliero,  Scala  Goeli. 
N  78  E     Randazzo,    Frwvcavilla,    S.   Teresa, 
Motta  S.  Giovanni,  Bat^aiudi,  Rooea- 
forte,  Precacore,  Bianco. 


P.  m,  Vir,  11  1783,  1894,  1905. 

P.  III       •  1892,  1894. 

P.  VII,  10    I  1887. 

P.  III,  IV    I  1898. 

7  I  1783,  1905. 

—  1638,  1783.  1905. 


34.43--XIX,  I  1783,  1894,  1905. 
XX;  also    { 
P.  IV 


N  69E 

N  69  E 
K  69  E 

1 

K  69  E 
N  69  E 

N  70  E 
N  73  E 

K  78  E 

N  74  E 
N  74  E 
K  74  E 

43-XXII 


P.  III 
P.  IX,  6,  P.  III 


1783,  1893,  1894, 
1905. 

1898. 

17ö3,  1818,  1894. 


P.  X    1865. 
P.  VIII,  13  1  1835,  1905. 

I  ' 

:  p.  viir,  12  !  1870. 

Near  VI     .  1895. 

22-X    1783,  1894,  1905. 
1  I 

P.III,P.VII,ll!l783,  1892. 
;  P.  VII,  11  11886. 

—    I  1788,  1886,  1894, 
.  1905. 


XXXIIl- 
XXXIV 

F.  X 

9 


1783,  1892,  1894. 

;  1693. 
1783,  1905. 


F.  VIII,  13  1783,  1835,  1905. 

46-X^XII.  1693,  1783,  1894, 
alsoP.lX,l;4  1898,  1905. 
F.  III   ' 
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CommiiDeB  and  fractioas  thereof 


,    Locations    1  ^e»"  «hen  «o- 
^t.^..         vement  oas  pro- 
OD  inaps  or     ^^^^    occurred 
I  text  fflgurea  1     od  the  plane 


K  78  E 
N  78E 

N  78  E 
N  79  E 
N  79  E 

N  79  E 
N  80  E 

N  80  E 

N81  E 

N  S4  E 

N  84  E 
N  85  E 
N  8S  E 


'  Alicuri.  Filicnri,  Fan  am, 

Militello,  Tiotori,  Barcel< 
'      Rometts,  Saponara  Viliafranca,  Mes- 
I      aina,  Vdla  S.  äjovanai,  älnopoli,  8. 
I     Giorgia,  LabHchi. 
'  Nicosia,  Troina,  Castiglione.  \     P-  IX,  4 

Paola,  Rosa,  Longobutco.  Cariati.         ■    P.  VII,  10    ; 

DiamaQte.BoDvicitio.S.DoluitodiNiiieB,  .       Near  I       ' 
ArquararmOBa.  1 

Hagisano,  Papaoici,  Cotroae.  P.  Till,  14   | 

Rvnde,  Castiglione  Coseotino,  Boc-     P.  TU.  10  , 

Semlnarft,  latrinola,  Radicena,  Pla- 

canica,  Stignano,  Riaca. 
Aci  S.  Antonio,  Aei  3.  Lacia,  Aciraaie. 
Seminara.Cittanova.M  ammola,  6  rot- 

teria,  Canloni«. 

Naao,    Ffttti,     8.   Filippo,    Barcetona, 

PoKZO  Ai  Ontto,  Ueri,  Condrö,  Rocca 

I     Valdina,  Saponara  Villafranc«,  Hes- 

sina,  Fimnara,  Fedavoli,  ScEdo. 

'     Oerace. 

I  SaliDB,  Tropea,  Pftrghelia,  SUierato, 
Monteroaso,  Centracbb,  Gasperina. 

1  Pateraö,  Mascalacja,  Tremeatieri,  S.  Qio-      P.  1} 
.,      vanni  la  Pnnta. 

Gw^ria.  ä.  Fkiro  Apo«luhi,  S.  [Jasiie,  P.  Vll 

MaKisano,  Oerva,  Mar<:eduaa.  Cutru.  K 

,  Cnstpllace,    Varnpmtio.  Tcrraniiva.  31  — X 


1 1783,  1894.  190Ö. 


XIV;  also  IßSÜ,  1783,  1F88, 
P.  IS,  4,  I  1892,1893,1894, 
VII,  U      I    I89a 


of  Calabria  and  Noi-theastem  Sicily. 
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Bearing 


Commanes  and  fractions  thereof 
ou  line 


Locations 
on  maps  or 
text  figurea 


Yeara  when  mo- 

rement  has  pro- 

bably  occurred 

on  the  plane 


N  2  W 


NSW 

N  4  W 
N  4  W 


N4  W  1 
N  4  W 

N  6  W 

N  6  W 

N  6  W 

1 

N  7  W 

N  10  W 

N  11  W 

N  11  W 

N  11  W 

1 

N  12  W 

N  12  W 

N  14  W 
N  15  W 

N  15  W 

N  16  W 

N  16  W  i 
N  17  W 

N  18  W  ' 

Bisignano,  Rose,  CaHtigliooe  Cosen- 
tino,  Zumpano,  Boveila,  Tnrzano, 
MarH,  Carpemano,  Sciffliano,  Pe- 
divigliano,  Nicastro,  Curinga,  Spa- 
dola,  Serra  S.  Bruno,  Nardo. 

Paoaria,  Fornari,  Novara,  Frwncavilla, 
Lingnaglo88a. 

Piedimonte,  Mabcali,  Qia/rre,  S.  Tecla. 

MongrcisscMO,  Cerzeto,  8.  Benedetto, 
Logo,  Cleto,  Savuto,  Nocera  Teri- 
neaej  Maierato,  Gerocame,  Agnana. 

Fleri,  Via  Grande,  S.  Giovanni  la  Punta. 

Lnngro  AUamonte,  Torano  Oaatello, 
Muntalto  Uffago,  Marano  Marche- 
aato,  Marano  Principato,  S.  Mango 
d*Aquino. 

Bisignano,  S.  Pietro  in  Cruarano, 
Lcippano,  Trenta,  S.  Stefan»  di 
Ro^liano,  Rogliano,  Maida,  Caa- 
lonia,  Boccella  lonica. 

Milazzo,  Pozzo  di  Gatto,  Ttiormma. 

Briatico,  Vena,  Larzone,  Comparni, 
Feroleto,  Mellicucco,  Polistena, 
Cittanova. 

Fuacaldo,  Paola,  Belmonte  Calabro, 
Amantea. 

Tropea,  Nicotera,  Drosi,  Rizziconi, 
Tresilico,  Oppido  Mamertino. 

Orii,  Mosorrofa,  Fossato  di  Galabria, 
Montebello. 

Panaria,  Barcelona,  Toonntna. 

Terranova  di  Sibari,  S.  Demetrio,  Acri, 
Tiriolo. 

Parghelia,  Zaccanapoli,  Rosarno, 
Radicena,  Piati,  Natile,  S.  Luca, 
8.  Agata  di  Bianco,  Ferrnzzam». 

Villa  S.  Giovanni,  Gallina.  Vallamidi, 
Motta  S.  Giovanni. 

Valdina,  Rocca  Valdina,  Monforte. 

Randazzo.  Etna,  Massannunziata,  Mas- 
calucia. 

Montalto  Uffago,  Bende,  Castroli- 
bero. Altilia,  8.  Pietro  di  Maida. 

Marano  Marchesato.  .>larano  Prin- 
clpato,  Cerisano,  Mendocino,  Dome- 
nico, CrrimcUdij  Martirano.  Sam- 
biaee. 

Fiticati,  Naso,  Tartorici. 

MaMto,  Rata  Greca,  S.  Benedetto, 
8.  Vincenzo  la  Co-itn. 

Salina,  Castiglione  di  Sidlia,  Lingna- 
glo88a.  Giarre. 


XXIX,  also 
P.  Vm,  13 


1638,  1783,  1854, 
19U5. 


P.  IX,  1      1893. 


P.  IX,  6 
XXXIII 


P.  X,  IX,  4 
P.  VII,  10 


i  Near  XXV,  i 
'al8oP.VllI,l3; 


P.  IX,  2 
P.  IV 


West  margin 
of  Gocuzzo  ; 
P.  IV 

XU         i 

I 

P.  IX,  1 
P.  VIII,  13  1 


1865. 

1638,  1783,  1905. 


1693. 

1783,  1887,  1905. 


1783,  1854,  1905. 


1S23. 

17t'3.  1892,  1894, 
1905. 

1783,  1905. 

1783,  1892,  1905. 

1783. 

1893. 
1835. 


XXXV   i  1783,  1894,  1905 


XLIII   '  1783,  1894. 


P.  IX,  5 
P.  IX,  4  j 

P.  VIII,  15 

R  VIII,  15 

P.  IX,  1 


1783. 
1693. 

1638,  1783,  1854, 

1905 
1638,  1783,  1754, 

1905. 


1893. 
1638,  1783. 


P.  IX,  6   1892. 
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Loctioi.8 

Yeara  whPD  mo- 

B«ring 

CaromaneB  woi  fractions  tbereof 

vemeot  baa  pro- 

OQ   ÜPO 

on  maps  or 
text  Sgnres 

bably  occrred 
on  Uie  plane 

N  19  W 

Zumpano,  Rovella,  Pinni  Crati,  Fig- 

P.  VIII,  12 

1638,  1783.  1870. 

lim  Vegliatitro,  Cellara,  Mangone. 

1905. 

N  20  W 

Scalen ,    bonifati,    AcqaapeM,    Savoto, 

WestmariEin 

19U5. 

GUseeHa. 

OlC.'CUZM 

N21  W 

S.  Donato  di  Hinco,  5.  Marco,  Cervi- 
eati,  Torano  Castello,  Marei,  Car- 
pamano,  Decollaturs.  Ga«p«rina. 

MiiHzzo,  S.  Lacia.  S.  Filii...«. 

P.  VII.  10 

17Ö3,  1887,  1905. 

N  23  W 

P.  IX,  4 

1693. 

N  28  W 

Lavpano,  Boviio.  Pedace.  Pitfrafltta, 

raottirti,    CBtiupuli,    fafiole  Bru/io. 

p.  vin.  13 

1753,  1835. 

Tinolo. 

N24  W 

Monlcleune,  Piacomo.  Limptdi,  S. 
CHooanHi    äi    Grotteria,    ilarloue. 

P.  VII.  11 

1638.I7'*S,Febr.- 

April  1886.1905. 

Gioius«  lonua. 

N  24  W 

S.  OiDvanni  in  Fiore.  Petilio  Polioaatro. 
MarreduM. 

P.  VIII,  14 

IS32. 

N24  W 

41 -XXVI. 

16B3.  1783. 1818. 

glu»sa.  Uascali,  Uipustn. 

P.  IX.  4.  3,  6. 

1^65, 1886, 18U2, 

P.X 

IStlS.  1894, 

N  85  W 

Palm!.  Melliencea,  Procopio.  Acqaa- 
ro  di  SinnpoU,  Pedavoli.  Delia- 
nnova.  Paracnrio. 

28 

1783,  1894,  1905. 

N  25  W 

Alicuti,  Militello.  Bronle. 

?.  IX.  1 

1892. 

N  2.i  W 

P.  VIII,  14 

1SS8. 

N  26  W 

S    Lorenio  Beliiii,   üurigliano  Calabro. 
L,.ngobaoco. 

P.  Vm,  13 

1835. 

N  2B  W 

S.    Benedetto.    Rende.     Dipicnanu, 
Paternb.  Marei. 

p.  vm,  13 

1638,  1835,  1905. 

N  28  W 

Belveoeie   U»ritt>ma.    Cetraro,   Acqun- 

Near  XVTl. 

16S8,  1783,  1854. 

po^a,   Paolo,   Alarljrano.    NicHwIro, 

al»o  P^VllI, 

1905. 

of  Galabria  and  Noitbeastem  Sicily. 
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Communee  and  fractione  thereof 
on  line 


Locations    !  Years  when  mo- 

««  •«•«o  ^«  I  vement  has  pro- 
on  maps  or  I    •.  t  ■  *^  , 

*^         I    babJy  occurred 

text  figures  j     on  the  plane 


N  84  W 


N  84  W 

N  84  W 

N  36  W 

N  37  W 
N  87  W 

N  88  W 

N  88  W 
N  38  W 
N  89  W 

N  89  W 

N  40  W 

N  40  W 


N  41  W 
N  42  W 


N  42  W 

N  42  W 

N  48  W 
N  43  W 
N44  W 

N  44  W 

N  45  W 
N  45  W 
N  45  W 
N  45  W 
N46  W 

N46  W 


S.  Fili,  Marano  Marchesato,  Marano    P.  VUI,  14  i  1638,  1783,  1854, 

Principato,   Carole! ,  Belsito,   Cor- 1  1905. 

panecmo,  Migliarina,  Marcellinara 

8ettinj{fiano. 
Fiumefreddo,   Aiello,   Cortale,   Giri- iP.  IX,  6,  XV,  1638,1659,1788, 

falco,  Gasperina,  Soverato. 

LoDgobucco,  Cerenzia,  S.  Mauro  Marche- 

aato,  Catro. 
Verbicaro,  S.  Caterina,  Torano  Ca- 

Stella, 
Filicori,  Tripi,  Novara,  Taormina. 
Panaria,  Messina.  Beggio,  Villamidi. 
Zambrofie,  Foteneone,  S.  Cono,  Ces- 

sa/nitiy  Nao,  Calabro,  Mellicacca. 
Aliciiri,  Naso,  Giarre. 
Castroreale,  Mandanici,  S.  Teresa. 
boccbigliero,  Verzino,  Zigne,  Rocca  di 

Neto,  Cotrone. 
Tropea,  Gaspone,  Moladi,  Candidoni, 

Mammola. 
Baccuia,  Floresta,  Malvagne,  Lingoa- 

glossa,  Piedimonte. 
Porto  Salvo,  Monteleone.  Piscopio, 

Gerocarne,  Fabrieia,  Nardo,  Cau- 

lonia. 
Faola,  Domenico,  Scigliano,  Tiriolo. 
PHnaria,  Forte  Spuriu,  Ganzirri,  Villa 

S.  Giovanni,  Campo,  Sambatello,  Di- 

roiniti,  Orti,  Arasi. 
Turre  di  Filosofo,  Monacella,  Dogala, 

Mangano. 
Galvaruso,  Saponara  Villafranca,  Monte- 

bello. 
S.  Demetrio,  Roccnbernardo,  Cutro. 
Paola,  Carpamano,  Catanzaro. 
Scalea.  Malvito,  S.  Caterina  Älbanese, 

S.  Marco,  Petrona,  Beicastro. 
S.  Demetrio.  Ahilia,  S.  Severina,  Scan- '  P.  VIII,  14 

dali,  Pnpanice. 
Nicotera,  Anoia,  Cinqnefronde ,  Si- 

derno. 
Rosarno,   S.  Giorgio  Morgeto,   Ag- 

nana. 
Terranova  di  Sibari,  S.  Giorgio  Älbanese, 

Longobucco. 
S.    Giovanni   in   Fiore,    Roccabernada, 

Isola. 


XVI 

1892,  1905. 

VI,  VII 

1783,  1905. 

P.  VII.  10 

1887. 

1 

P.  IX,  1 
P.  VII,  11 
17-XXVI 

,  1892,  1893. 
1783,  1892. 
,  1659,  1783,  1905. 

P.  IX,  1,  6 

P.  IX,  4 

Northeast  of 

Sila 

P.  VII,  11 

1  1892. 
i  1898. 
1 1638. 

•  1783,  1894,  1905. 

P.  IX,  1 

1893. 

15-XXIV 

1659,  1783,  1905. 

P.  VII,  10 
P.  IV 

i 

1887,  1905. 
1783,  1894. 

P.  X 

1865. 

1 1894. 

i 

P.  VIII,  14     1832. 
P.  VII,  10     1887,  1905. 
VII           1905. 

1832. 
22-XXIX  1 1783,  1894,  1905. 

Near  XXIX  :  1783,  1894,  1905. 

i 
P.  VIII,  13    1835. 

i 
P.  VIII,  14    1832. 


Vnlcano,  Milazzo,  Scalctta. 


XLII,  also 
P.  IX,  1 


1828,  1892,  1893, 
1894. 


Mongrassano,  Torano  Castello,  Böse.     P.  VII,  10     1887,  1905. 
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CommaneB  and  frftctioDS  tfaereof 


text  fignrea 


Teara  wben  mo- 

Tement  haa  pro- 

bably  OMOrrad 

on  tbe  plane 


N  47  W 
N  48  W 
«  48  W 

N  49  W 

N  49  W 

N  50  W 

N  50  W 

N  51  W 
N  52  W 
N  53  W 


M  58  W 
N  58  W 

N  59  W 
N  60  W 


.  Gieteria,  Hontpsanto,  Maida,  Iftcnrao, 

Ainaruni,  Mimtau.ro. 
Sende,  CoHeiua.  S.  Ippotito. 
CiiilupeisnH,  Urucoli.  Giro. 
ä.  Soäa.  CerenziH,  S.  Severina,  Scan- 1 

dale.  Pupanlcc. 
S.    Cattri»a    Albanese,     S.     Marco, 

I  Panarifl,    Ft'uiuara,    Langenadi,    S.  ■ 

Aleasio. 

j  Martiran».  Amato,  Marrellinara,  !Set- 
tidi^iano.  i 

|PUzu.   llaierato.  Filogaso,  Simbaiio, ' 
I      Broenaturo,  Guardavalle. 
I  Briatit'o.  Munteleone,  Swriano. 
Lipart.  Bauso,  Beggia. 
ArajuaformasH,    AltamonU,   Tarsia,    8., 

MilazKo.  Sampiera.  Melito.  | 

FnacaMo,    Uende,    Coeenza,    Apri- 1 
,     gliano, 

StazJQoe  SJbsri.  Cariati.  . 

AlilazKu,   CoDdrü,   Monforte,   Motta  8. 

Pozto  di  tiattu,  ü.  Lncia  di  Meri,  Sca-  '• 

letU. 
PaDariH.  Bagnara,  8.  Eufeniia  d'As- ' 

prumonte,  Deliannova. 
Int^urMi.  fiirifHlcu.  Squillace,StalelU. 

Villa  S.  Giovanni.    Campo.    ralanna, 


6-XIV      .  1636, 1T8S,  190&. 


i  p.  vni,  13 

P  VIII,  14 
,  Betwerti  VI 

and  VII 

p,  vn.  10 

.  P.  IX.  2.  4 


P.  III 

P.  IV.  K.  1 

P.  VII,  10 

P.  IX.  5 
P.VIII,  12, 

VII,  10 
P.  VII.  10 

P.  iX,  5 

P.  IX.  2 
P.  IV 

7 -XIII 


17S5,  1788,  1886. 

1832. 

178ä,  1905. 

1887. 

1892,  1783,  1905. 

1783.  1905. 

1733,  1905. 

1783.  1892,  1905. 
1898. 

!8a7. 


;  1638,  1783,  1S70, 
(  1*187,  IWK. 


1638.  1659,  1783. 
1905. 
1783,  1894,  1905. 


of  Calabria  and  Northeastern  Sicily. 
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Commanes  and  fractions  thereof 
on  line 


Locations 
on  maps  or 
tezt  figures 


Years  when  mo- 
vement has  pro- 
bably  occnrred 
on  the  plane 


N  68  W 


N64  W 

N  64  W 
N  65  W 

N  65  W 

N  67  W 

N  68  W 
N  68  W 

N  68  W 

N  69  W 
N  69  W 
H  69  W 

N  69  W 

N  69  W 
H  70  W 
N  70  W 
N  72  W 


P.  VII.  11 
P.  X 

P,  IX,  1 

P.  VIII,  18 

P.  X 
P.  IX,  1 

P.  IX,  5 

P.  III 

P.  IX,  1 

P.  IX,  6 

VII 

P.m.  p.iv 


Langro,  S^ezzano  Albaoese,  Terranuova 

di  Siban,  Gorigliano,  Calabro,  Paludi, 

Mandatoriccio.  Scala,  Coeli. 
S.  Saaii,  Monfallone,  Boggiano  Gfro- 

vina,  S.  Sofia,  Longobucco. 
Tropea,  Mileto  (?),  Arena. 
Pisano,   Gario,   8.  Maria  di  Malati,   S. 

Tecla. 
Militello,    Roccelle    Valdemone,    Mal- 

vagne. 
AltamoDte,  S.  Lorenzo  della  Valle,  Pa- 

ladi,  Gropolati. 
S.  Alfio,  S.  Giovanni,  GicMrre. 
Vulcano  (former  crater),   Gampo,   Ca- 

lanna,  S.  Alessio,  S.  Stefano. 
Milazzo,    Roccelia    Valdemone,    Ro- 

metta,  Gallina. 
Oliveri,  Tintori,  Fumari. 
Randazzo,  Piedimonte,  Fiomefreddo. 
Logo,   Altilio,   PediTigliano,   Panet- 

tieri,  Albi,  Magisano,  Zagarise,  Gro- 

pani,  Bottricelio. 
Saiina,    Bagnara,    Sinopoli,    Delia- 

nuova. 
Panaria,  Gioia  Tauro,  Bieeiconi. 
S.  Marco,  Bisignano,  Acri. 
Acqoaformosa,  Rosaano,  Gariati. 
Saio,  Linera,  Le  Agnzze. 
N  7s8  W  j  Lipari,  Procopio,  Cosoleto,  Lubrichl. 
N  78  W  I  Panaria,    Gioia    Tauro,    S.    Giorgio 

Morgeto,  Mammola,  Roccelia  lonica. 
Gastrovillari ,  Gassano,  Stazione  Sibari. 
Marano  Principato,  Turzano,  Rocca- 

bemardn,  Scandale,  Gotrone.  j 

Bonifati,  Fagnano,  Cervicati,  Bisig-  i  — 

nano,  Longobucco,  Bocchigliero.  ' 

Paola,   S,   Fili,    Bende,    Zumpano,    P.  VIII,  15 

Speggano  Grande. 
S.  Sosti,  Tarsia,  S.  Goaimo.  i    P.  VII,  10 

Cervicati,     Bisignano,     Longobucco, '  P.  VIII,  13 

Gampana.  i 

Castroreale,    Gaidomandri,    Motta,  S. 

Giovanni. 
S.  Domenica,  Maio,  Castiglione  di  St-  \ 

cilia,  Taormina.  ! 

Randazzo,  Linguaglossa,  Galatabiano. ' 


P.  Vm,  18  1835,  1887. 
VII,  10 

Between  IV  1783,  1905. 
and  V 


1886. 
1865. 

1893. 

1835. 

1865. 

1783,  1894,  1905. 

1783,  1894. 

1893. 
1818. 
1788,  1905. 


1783,  1892,  1905. 


P.  III 
P.  VII,  10 
P.  VII,  10 

P.  X 


N  78  W 

N  74  W 

N  76  W 
N  76  W 

N  76  W 

N  77  W 


1892. 
1887. 
1887. 
1865. 
P.  III.  VII,  11  i  1783,  1894,  1905. 
P.  III    1783,  1894,  1905. 


P.  VII,  10 


N  77  W 
N  77  W 
N  77  W 
N  77  W 
N  78  W 
N  78  W 


P.  IX,  4 
P.  IX,  1 


Nicosia,    Adorno,   Trecastagne,   Acibo- 

naccorai,  Aci  Gatena. 
Sampiero,   Monforte,  Beggio,  Mosor- 

rofa,  Gasalbuona,  Ferruzzano. 
Marano   Marchesato ,    Gastrolibero, 

Cosenza.  Trenta,  Pedace. 


P.  IX.  6 
P.  X 

P.  IX.  4 
P.  X 

P.  IX.  5 
P.  III 


G«rland,  B«(trlge.  VITI. 


1887. 
1688,  1905. 

1638,  1905. 

1783,  1854,  1905. 

1887. 

1783,  1835,  1905. 

1898. 

1893. 

1783,  1818.  1886. 

1693. 

1783. 

1638,  1783,  1905. 
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Communea  and  fraotiana  thereot 


Tears  when  mo- 
vement has  pro- 
bablj  DCGarrää 
OD  the  plane 


N  79 

W 

N  80  W 

NRI 

w 

N  H9. 

w 

w 

N83  W 

Pleri,   Cario,    S.  MarU  di  Malati,   S. 

l'Mla. 
iPatti.   Oliveri,   Castroreale.  Scaletta, 
'      FoBsato,  Amaniiolea. 
S.  Benedetto,  Böse,  VerEino. 
Stromboli,  S.  Cono,  THparni,  Monte- 
'     leone,  Stefsnaciini. 
,  Ceraeto,  Torano  Caatello,  Longobuceo. 
Taisia,  Corigiixaa  Citabro,  Crofiia.  i 

;  Stromboli,  Potemone,  S.  Unufri».        | 
Briatico.  LoD|i;obardi.  Maieruto,  Ca-  ' 
pialrano,    ChiaravaJle   Centrale,   Ar-  . 
guHto.  Dagliato. 
S.  Marco,  Triparni.  Honteleune.  Ste- ' 
fanaconi,    Torre   de  Baggieru,   Car- 1 
dinale,  S.  Snateoe. 
Gansirri.  Scilla.  SoUdo,  DelianDova,  | 
Plati.  I 

I  Etna,  S.  GioTSDiii,  RlpOHto.  i 

ICarolei,  Dipignano,   Donnici,    Äpri-\ 
gliano.  ; 
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abont  one  half  a  mile.  The  arrangement  of  certain  of  the  parasitic 
craters  in  line  betrays  the  poöition  of  lines  of  fracture  in  the  crust, 
and  the  greater  nnmber  of  these  do  not  appear  to  be  radial  with 
respect  to  the  central  cone.  A  notable  instance  of  such  alignment 
of  craters  is  fomished  by  the  chain  of  the  Monti  Segreta,  Nocella, 
Pizznta,  Gervasi,  Arso  andDifeso;  all  in  the  vicinity  of  Nicolosi.  Near 
and  parallel  to  this  chain  is  that  of  the  Monti  Mazzo,  S.  Leo, 
Rinazzi,  Gnardiola  and  Albano.  The  alignment  of  Monte  Menardo, 
Monte  Peloso  and  the  Monti  Isellati,  and  Monte  Intrario,  and  other 
cones  in  their  vicinity,  is  not  open  to  question.  A  study  of  the  map 
of  Etna  as  a  whole  discioses  the  fact  that  other  cones,  and  generally 
lai^e  ones,  are  in  many  instances  located  at  or  near  the  junction  of 
chains  of  small  parasitic  craters,  or  of  these  with  seismotectonic 
lines  hereafter  to  be  described. 

The  populous  section  of  the  Etna  mass  is  upon  its  southern  and 
eastem  slope  directed  toward  the  sea.  Here  the  density  of  popuIation 
is  very  great  and  the  villages  are  for  large  areas  almost  continous; 
as  they  are,  in  fact,  on  the  similarly  fertile  seaward  slopes  of  Vesuvius. 
Whereas  the  zones  of  damage  from  earthquakes  are  marked  out 
in  most  districts  only  at  those  points  where  they  intersect  villages, 
it  is  here  almost  as  though  we  had  one  continous  city  extending  for 
many  miles  in  either  direction;  so  that  there  is  the  possibility  of 
discovering  lanes  of  destruction  similar  to  the  one  already  described 
at  Monteleone  from  the  earthquakes  of  1783  and  1905. 

The  earthquake  of  1865,  wbich  aflfected  the  area  north  of  S. 
Tecia,  south  of  Mascali,  and  between  Zaffarana  and  the  coast, 
seems  to  have  fumished  the  desired  illustration,  as  clearly  indicated 
by  the  sketch  map  of  Baratta  ^).  This  destructive  area  is  outlined 
by  dashed  lines  on  the  map  of  plate  8,  on  which  the  seismotectonic 
lines  come  into  prominence.  The  principal  intersections  of  seismo- 
tectonic lines  within  this  district  have  been  shaken  also  by  other 
earthquakes.  The  seismotectonic  line  which  connects  Fleri,  Pisano, 
Linera,  and  Mangano  continues  the  most  prominent  chain  of  parasitic 
craters  already  referred  to  from  the  neighborhood  of  Nicolosi. 

The  map  (plate  X)  further  indicates  the  relatively  high  seismi- 
city  of  the  intersections  of  seismotectonic  lines  for  other  Etna 
districts;  since  the  communes  daiuaged  by  the  seisms  of  1693,  1818, 


1)  M.  BfJMratia,  I  terremoti  d'Italia,  p.  448.    Gompare  with  the  large  scale 
topograpbic  map  of  Etna  by  the  Italian  Geological  Sorrey. 
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1865,  1886,  1892,  1893  and  1894  bave  been  plotted  upon  it.  As  a 
resalt  of  tbese  eartliqnakes  Zaffarana  reported  damage  six  times; 
Riposto,  Lingnaglossa ,  Äcireale,  Catania,  and  Paternö  äve  times; 
wbÜe  TaormiDa,  Castigiione,  Giarre,  Nicolosi,  Belpasso,  Biancavilla, 
Ademo,  Bronte  and  Randazzo  wers  damaged  four  times.  It  is  worthy 
of  note  that  these  communes  with  the  exception  of  Zaffarana,  — 
a  most  important  intersection  —  are  upon  the  borders  of  the  Etna 
block  and  mainlj  located  on  lineaments  which  bare  been  described. 

The  DiBtribntlon  of  Brontidi. 

Italian  seismologists  are  entitied  to  the  credit  for  having  solved 
the  problem  of  origin  of  the  mysterious  rumblings  which  in  Holland 
bave  been  known  as  mistpoeffers ,  in  India  as  Sariaal  guns,  and  in 
Italy  have  most  frequently  been  calied  maritia.  Gancani  bas  showa  'j 
that  these  rumblings  bare  been  heard  in  the  paese  sometimes  at 
frequent  intervals  tbroughont  the  day  or  night  (generally  the  latter 
vhen  other  sounds  are  hnshed),  and  that  tbey  are  not  the  distant 
roaring  of  the  sea  aB  at  first  supposed,  but  proceed  from  the  earth. 
He  has  ascribed  them  to  movements  differing  only  in  intensity  from  ■ 
those  whicb  prodnce  earthqaakes.  A  considerable  literatnre  has 
recently  accumulated  npon  them,  for  a  review  of  which  the  reader 
is  referred  to  the  preceding  paper. 

A  most  extensive  qnestionnaire  institnted  by  the  UJiicio  Centrale 
di  Meteorologia  e  Geodinamica  with  tbe  aid  of  its  great  corps  of 
correspondents,  has  been  fmitful  of  resalts,  and  these  are  nov  being 
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that  they  are  arranged  in  lines  —  the  seismotectonic  lines  of  the  pro- 
vince.  Alippi  has  indeed  ascribed  the  bronüdi  to  movements  on 
fault  planes — the  faults  of  the  upper  and  Iower  Crati  valley  as  these 
have  been  determined  by  Cortese  —  but  these  planes  are  not  located 
with  mnch  definiteness,  and  in  any  case  can  represent  bnt  a  part  of 
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Fig.  3. 
Sketch  map  to  show  the  distribation  of  brontidi  in  Northern  Calabria. 


the  fanlt  system  of  the  district.  The  tendency  of  the  brontidotec- 
tonic  lines  (seismotectonic  lines  revealed  through  the  brontidi)  to 
foUow  geological  contacts  and  other  earth  lineaments,  is  apparent 
from  the  map  —  as  it  is  also  that  intersections  come  into  prominence. 
Gancani  early  in  the  study  of  these  phenomena  snggested  the  possi- 
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bility   of  mapping   them   with  the   aid  of  microphones,  and  tbe  map 
affords  some   promise  that   this   method  might  ytelt  positive  resnits. 

The  brontidi  ap^tear  to  be  cansed  by  the  slow  settliog  of  oro- 
grapbic  blocks  with  resultant  vibrations  within  their  marginal  zonee 
—  vibratioDB  which  have  a  low  pitch  and  an  intensity  saSlcient 
only  to  be  perceiyed  by  the  unaided  ear  when  in  their  inunediate 
vicinity. 

Distribution  of  hmbitu»!  epieenters. 

Tbe  recent  appearance  of  a  masterly  work  by  de  Montessus 
upon  the  distribntion  of  earthquakes  in  relation  to  geological  strac- 
tnres '}  hae  opened  a  wide  field  for  inveatigation.  Hie  many  maps 
opon  which  the  babitual  epicenters  bave  been  located,  examined  in 
the  light  of  studies  made  in  New  England  and  in  Calabria  disciose 
the  fact  that  the  more  prominent  epicenters  lie  at  the  intersections 
of  lines  of  other  epicenters,  and  likewise  the  intersections  of  tbe 
most  prominent  eartb  lineaments^).  This  has  been  illustrated  espe- 
cially  by  the  maps  of  the  British  Isles,  the  Greater  Antilles,  Switzer- 
land,  Northwestern  Europa,  etc.  The  Cdunt  de  Montessus  has  kindly 
comput«d  by  bis  method  (with  atilization  of  the  latest  data)  espe- 
cially  for  this  paper  the  epicenters  within  the  region  here  ander 
consideration ;  and  the  resnits  appear  upon  plate  10.  The  more  pro- 
minent of  the  habitual  epicenters  the  author  has  connected  by  dotted 
lines,  and  it  appears  that  in  a  general  way  these  correspond  to 
certain  of  the  seismotectonic  lines  of  the  region.  The  map  thus 
affords  tectonic  data  much  the  same  in  kind  but  of  less  detail  than 
the  seismotectonic  maps  already  referred  to.    When  tbe  seile  L>f  the 
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em  Italian  Peninsula,  Northeastern  Sicily,  and  the  Eolian  Islands 
throngh  the  medium  of:  1.  the  leading  physiographic  features  — 
grand  lineamenis;  2.  throngh  the  network  of  joint8\  3.  throngh  the 
alignment  of  volcanic  vents  —  volcanotectonic  lines;  4.  throngh  the 
distribntion  of  damage  from  earthqnakes  shocks  —  seismotectonic 
lines;  and,  5.  throngh  the  distribntion  of  hdbitual  earthquaJce  epi- 
ceniers. 

It  remains  to  compare  the  different  Systems  of  lines  or  direo 
tions  as  respects  the  relative  orientation  of  the  Systems  thns  inde- 
pendently  derived.  This  has  been  done  in  the  following  table.  That 
a  general  correspondence  in  orientation  exists  will,  it  is  thought,  be 
apparent.  The  lack  of  precision  in  the  measurements  of  Joint  planes 
(to  nearest  five  degree  nnit  of  compass  dial)  allows  of  only  a  general 
comparison,  and  while  the  errors  of  Observation  in  the  measurement 
of  the  directions  of  the  other  elements  are  probably  from  two  to 
three  degrees  in  some  instances,  they  are  generally  mnch  less.  The 
data  contained  in  the  table  are  graphically  set  forth  on  plate  2. 
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Vico,    Braceiano.    Albaoo, 
Stromboli 

«33°  W'  3 

11 

N33"W 

1 

N34-W\  8 

11 

NSi-W 

1 

N  36"  W     1 

1 

N37"W  1  2 

4 

NST'^W 

i 

ATSS»  W\  3 

5 

NSö'W 

1 

1  _ 

N3S"W'  8 

4 

N40''Wi  2 

4 

N4l<'Wi  1 

2 

^42"  W:  4 

7 

NiS^V/l  2 

3 

Nil^Wi  2 

2 

—         - 

- 

JT^fi"  W|  3 

10 

-           — 

~ 

~ 

~ 

~ 

"' 

~ 

" 
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(namberfi 

Grand   lineaments 
in  parenthesis  refer  to  plate  V,  Fig.  1) 

Observed  Joint  planes 

(measored  to  nearest 

fiye  degree  interyal 

of  compaaB  dial) 

beering 

Nr. 

Designatlon  of  lioeament 

•    bearing 

Nr. 

N48^  W 

2 

Cape  Bonifati  Goaenza  line— geological 
contact  (5).    Nicotera-Giosa  line  (16) 

N49«W 
N50«  W 

15 

1 
2 

N52«W 

8 

— 

N57«W 

— 

^m^ 

^~^ 

N60«W 

N630W 

1 

* 
Gape  Su7ero-Maida  line  (9) 

N64«  W 

11 

NG?"*  W 

11 

— 

N69«  W 

N72MV 

5  ; 

— 

N77«  W 

lö  1 

— 

- 



N  79«  W 

1  ! 

— 

N830W 

1 

1 

Yaticano  nortbeast  coast  (15) 

N820W 

5 

N86^  W 

2 

Gocuzzo-Sila  north  margiD  (4).  Cocuzzo- 
Sila  soutb  margin  (10) 

1 

N85MV 
N  87  ^  W 

1    • 

40    ! 

1 

— 

NGO«  W 


Melito-Cape  Spartivento  line  (26) 


of  Calabria  and  NortheasUm  Siciljr. 
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Lines  of  epicen- 

Yolcanotectonic  planes 

SeismotectoDic 

planes 

ters,  from  datA 

(ahown  on  small  map  of  plate  TIl) 

(shown  OD  plate  III) 

by  de  Montessus 

(ahownon  pl.XII) 

Reeord- 

bemring 

Nr. 

Volcanio  vents  aligned 

bearinjr     Nr. 

ed  times 

bcaring 

Nr. 

shaken 

N470W 

2 

6 

N47<>W       1 

N48»W 

1 

Bolaena,  Frosinone,  Rocca- 

N48«W 

2 

2 

— 

monfia 

— 

— 

_ 

N49«W 

2 

4 

— 

_ 

_ 

—— 

N50«W 

2 

4 

NöO^'W 

1 

— 

— 

— 

N5PW     1 

3 

—          — 

N52«W 

1 

Ynlcano-Milazzo  line 

N520W;  1 

1 

N530W 

1 

Tolfa,  Albano,  Yesuvius 

N5?«W  1  1 

1 

N54»W 

1 

Saasn  (Sardinia),  Ustica,  Etna 

N54«W 

2 

6 

! 

N560W 

1 

1 

1 

N580W     2 

3 

^**                            '     .^^ 

1               '                                                        "~~ 

N59«W  !  2 

7 



1     !  __  1                     _ 

N60^W    4 

12 

1 

— 

1 

N61^  W\  4 

n 
l 

i     

! 

1                                *""" 

N64«W 

1 

1 



—            — 

— 

N63^W 

4 

9 

1 

1 

N64«W 

2 

3 

N64«W    !  1 

—            — 

N65ÖW 

2 

2 

—         '  — 

1                              1 

N67»W 

1 

1 

N670W    !  1 

N68«W 

3 

6 

1 

Neo'^w 

5 

8 

N690W      1 

j                     '  i 

N70«W     2 

2 

—        ,  — — 

\l^72*W 

2 

Submarine  eruption  1863,  Fer- 
dinandea,  Nerita,  Banco  di 
Madrepora.  Palmarola,  Pon- 
za,  Ventotene,  Epomeo 

N72«W     2 

4 

i 

1        -. 

_ 

— 

lan^w'  2 

4 

__          — 

— 

N74<'W     1 

2 

-. 

_ 

— 

N76°W  1  3 

6 

HTfW 

1 

Roccamonfina,  Yoltnra 

N77^W    5 

9 

N77«W      1 

' 

N780W  '  3 

5 

—         1 

— 

N790W     2 

3 

N790W   i  2 

— 

—- 

NSO^Wi  1 

3 

—         1  — 

-H82»W 

— 

N8PW  ;  1 

2 

1 

1 

Ustica,  Filicuri,  Salina 

N820W  '  2 

3 

1 

;             1 

N83<>W  1  1 

3 

N83<>W      1 

;          1 

1 

N84MVJ  5 

15 

_          ^— 

1 

Ni<5MV     1 

1 

—         '  — 

__                    1 

1      i 

N86nv:  1 

1 

—          — 

2 

Pantelleria,  Banco  di  Madre- 
pora, Pacbino.  Tolfa,  Brac- 
ciaDo,  Martignano,  Baccano 

N87o\V  ,  2 

1 

1 

2 

—          — 

>                           """  ■                                          "   * 

N88nv '  1 

1 

1 

N  890  XV    7 

9    , 

—           - 

— 

_ 

— 
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A  survey  of  the  above  table  indicates  that  the  most  noteworthy 
maxima  ly  near  the  meridian  (N  P  E  to  N  2'  W)  and  near  the 
eqaatorial  direction  (N  84" — 89"  W).  Secondaiy  mazima  are  fonnd 
near  N  7°  E,  N  21"  E,  N  33"  E,  N  52"— 57"  E,  N  62"-65"  E,  N 
68"— 69"  E,  N  77"-78«  E,  N  83"— 84»  E;  and  near  N  33"~34"  W, 
N  37"— 38"  W,  and  N  77"  W.  The  primary  marima  thns  correspond 
to  two  of  the  four  most  prominent  structoral  directioDS  revealed 
throogh  a  comparison  of  those  obseired  in  the  rocks  of  many 
sections  of  the  United  States'). 

Rome,  May  17*^-  1906. 


1)  See  a  paper  entitied,  'Tfa«  correlatioD  of  fraetor«  systonu  and  the  «Tideo- 
cea  for  plsnetary  dialocatioDB  witbiu  Üke  earth'a  ernst".  Traua.  Wia.  Acad.  Sei. 
etc.,  Tol.  15,  pp.  15 — 29  (Reprints  issned  Angast  1905  in  adrane«  of  general  pnb- 
lieation). 


X. 


Seismischer  Stärkegrad  und  Intensität  der  Beben. 


Von 

R.  von  Kövesligethy. 


Der  der  Wissenschaft  leider  viel  zu  früh  entrissene,  hochver- 
diente Forscher  A.  Cancani  teilte  der  TL.  Internationalen  Erdbeben- 
Konferenz  eine  doppelte  Intensitätsskale  mit,  welche  meiner  Meinung 
nach  die  wichtige  Frage  der  endgültigen  Lösung  bedeutend  näher  zu 
bringen  berufen  ist.  Obwohl  in  der  Begründung  betont  ist,  dass  der 
arithmetischen  Reihe  der  For e  1- M er calli' sehen  Skale  eine  geo- 
metrische Reihe  der  Beschleunigungen  entspricht,  scheint  mir  doch 
übersehen  zu  sein,  dass  man  es  nun  auch  auf  seismischem  Gebiete 
mit  einer  Äusserung  des  Fechner 'sehen  psych ophysischen  Gesetzes 
zu  tun  habe,  welches  sich  auf  so  vielen  und  mannigfaltigen  Gebieten 
der  Schätzung  bestärkt  hat.  Eben  diese  Bemerkung  ermöglicht  eine 
scharfe  Definition  des  seismischen  Stärkegrades  mit  Hilfe  der  mess- 
baren Beschleunigung.  Der  Gedankengang  ist  genau  derselbe,  der  in 
der  Astronomie  zur  Aufstellung  der  Pogson 'sehen  Gleichung  der 
Stemgrösse  und  Intensität  führt 

Das  aufgestellte  Prinzip  besagt  zunächst,  dass  der  Stärkegrad  G 
und  die  Beschleunigung  A  durch  die  Gleichung 

G  =  x  +  ylogA 

verknüpft  sind,  wo  die  beiden  Konstanten  x  und  y  aus  den  Beobach- 
tungen bestimmt  werden  müssen.  Die  in  der  Abhandlung  »Sur  Temploi 
d'une  double  Schelle  sismique  des  intensites,  empirique  et  absoluec 
(YerhandL  d.  zweiten  Internat.  Seism.  Konferenz,  S.  281—283;  Leipzig, 
1904)  gegebene  Tabelle  entspricht  unserem  Zwecke  vollkommen. 

«•rlABd,  B«itr&Re.  VUI.  24 
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Wählt  man  zunächst  die  obere  Intensttätsgrenze  der  einzelnen 
Grade,  so  erhält  man  12  Gleichungen,  welche  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  behandelt  zu  den  folgenden  Normalgleichongen 
fuhren : 

12,0000x  +  26,3876y=   78,0000, 
26  ,  3876  X  -I-  73 ,  7504y  =  218 ,  9278, 
deren  Auflösung 

X  =  —  0,12958,7  =  3,0149 
ist. 

Geht  man  jedoch  von  der  unteren  Grenze  der  Intensitäten  ans, 
wobei  natürlich  der  Schwellenwert  des  Grades  1  nnbestinunt  bleibt, 
so  dass  man  in  diesem  Falle  statt  der  früheren  12  Gleicbangen  jetzt 
deren  nur  11  erhält,  so  kommt 

11, 0000  x  + 22, 3876  y=   77,0000, 
22  ,  3876  X  +  57  ,  7504  y  =  193  ,  3154, 
und  hieraus 

X  =  0 ,  88706,  y  =  3  ,  0036. 
Man  erhält  also  die  beiden  Gleichungen : 

G  =  3  ,  0149  log  A  —  0 ,  12958, 
oder 

G  =  3  ,  0036  log  A  +  0 ,  88706, 
je  nachdem  man  von  der  jedem  Stärkegrade  zugeteilten  oberen  oder 
unteren   Grenze    der   Intensität   ausgeht.      Der  Koeffizient    des    Lo- 
garithmus ist  augenscheinlich  konstant,  die  additive  Grösse  jedoch  hängt 
selbstverständlich  davfii  ab.  ob  niun  den  Stärkegrad  durch  die  untere 
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hörigen  Intensitäten  bedeuten^  Ausdruck  finden,  so  kann  auch  hier, 
jedoch  mit  bedeutend  grösserer  Genauigkeit 

G  =  31og|A 

gesetzt  werden,  wodurch  also  der  Stärkegrad  eines  Bebens  durch  die 
Beschleunigung  vollkommen  eindeutig  definiert  ist.  Ich  schlage  vor, 
die  auf  diese  Weise  bestimmte  Stärke  die  ^Gancani'sche  Skale^  zu 
nennen  ^). 

Da  man  in  der  Astronomie  kein  absolutes  Mass  der  Intensität 
benützt,  so  bleibt  die  Konstante  lo  unbestimmt.  Wir  jedoch  erhalten 
hierfür  den  Wert  j,  und  das  will  besagen,  dass  die  Beschleunigung 
von  0,75  mm  per  Sekunde  der  Schwellenwert  ist,  welcher  mit  den 
heutigen  Instrumenten  noch  eben  beobachtet  werden  kann.  Die  Be- 
schleunigung von  17  mm  per  Sekunde,  welche  nach  Omori's  Er- 
fahrungen gerade  sinnlich  fühlbar  wird,  entspricht  dem  Grade  4,07, 
nnd  die  Acceleration  der  Schwere  wird  bei  dem  Grade  12,35  erreicht. 
Es  ist  natürlich,  dass  die  Einführung  dieser  Gancani' sehen  Skale 
die  Angabe  zweier  Grenzen  der  Intensität  für  jeden  Stärkegrad  über- 
flüssig macht;  statt  dessen  wird  derselbe  durch  Dezimalbrüche  aus- 
gedrückt; man  spricht  auch  in  der  Astronomie  von  einer  in  Brüchen 
angesetzten  Stemgrösse. 

Die  abgeleitete  Gleichung  erlaubt  eine  sehr  hübsche  Anwendung, 
deren  wissenschaftlicher  Wert  jedoch  durchaus  nicht  überschätzt 
werden  darf. 

Bedeutet  nämlich  G  und  Go  den  nun  nach  der  C an cani' sehen 
Skale  geschätzten  Grad  des  Bebens  an  irgend  einem  Orte  und  dem 
Epizentrum,  A  und  Ao  die  Beschleunigungen  dortselbst,  so  erhält  man 

G-Go  =  log£ 

und  da  die  Beschleunigungen  bei  geradliniger  Fortpflanzung,  welche 
bei  makroseismischen  Beben,  wo  die  Anwendung  der  Skale  überhaupt 
einen  Sinn  hat,  wenigstens  bis  auf  eine  Entfernung  von  30^  Epi- 
zentraldistanz  angenommen  werden  darf,  sich  umgekehrt  wie  die  Ent- 
fernungen von  dem  Bebenherde  verhalten,  so  kann  für  das  Verhältnis 
A :  Ao  auch  h :  r  gesetzt  werden,  wenn  h  die  Herdtiefe,  r  die  Ent- 
fernung der  Station  vom  Herde  bedeutet.     Dieses  letztere  Verhältnis 


1)  Es  ist  selbstverständlich,  dass  diese  Gleichung  auch  dann  noch  beibehalten 
werden  kann,  wenn  spätere  Beobachtangen,  die  den  jetzigen  Graden  entsprechen- 
dnk  Intenait&tswerte  einigermassen  abändern  sollten. 

24* 
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ist  aber  gerade    der    Sinus  des    EmersionswinkelB.    Mim    hat    non 
schliesslich : 

G  —  Go  =  3  log  sin  e. 
Die  Intensität  ist  also  an  einem  Orte,  dessen  Emersionswinkel  27,66° 
ist,   lun   einen  Stärkegrad    geringer,    als    im   Epizentmm.     Für  zwei 
Orte,  an  denen  die  Stärke  G'  und  G,  die  Emersionswinkel  e'  and  e 
sind,  hat  man  ähnlich : 

sine' 
sine' 

Eine  hübsche  Anwendung  der  Cancan i'schen  Gleichung  znr 
nähemngsweisen  Berechnnng  der  Herdtiefe  und  des  Absorptions- 
Koeffizienten  der  Erde  findet  sich  im  Oktoberhefte  des  Bolletino  Sis- 
mologico. 

Badapest,  im  Februar  1906. 


XI. 


über  ostbaltische  Seebären. 

Von 

Prof.  Dr.  Bruno  Doss. 

Mit  7  AbbildnDgen  im  Text. 


Sehr  selten  ereignet  es  sich,  dass  in  einigen  Meeresbecken  bei 
rahigem  Wetter  und  glattem  Spiegel  plötzlich  eine  mehrere  Fuss 
hohe  und  zuweilen  sich  wiederholende  Flutwoge  auftritt.  Flache  Ge- 
stade überspülend,  Boote  auf  den  Strand  werfend,  Menschen  zur 
eiligen  Flucht  zwingend,  verschwindet  sie  ebenso  unvermittelt  wie 
sie  gekommen  —  und  das  Meer  liegt  wieder  ruhig  da  wie  zuvor. 
Von  den  Anwohnern  der  westlichen  Ostsee  werden  derartige  Natur- 
erscheinungen bekanntlich  als  ;,Seebären^  bezeichnet,  ein  Wort,  das 
durch  Verstümmelung  des  niederdeutschen,  noch  vor  zwei  Jahrhun- 
derten gebräuchlichen,  dem  heutigen  Sprachschatz  aber  verloren  ge- 
gangenen bahre  (=  Woge)  entstanden^). 

Soviel  bekannt  geworden,  haben  sich  derartige  energische  See- 
spiegelschwankungen an  den  Küsten  der  Ostsee  —  wir  beschränken 
ans  hier  auf  diese  und  bemerken  nur,  dass  jene  Phänomene  auch 
der  Nordsee  nicht  ganz  fremd  sind*)  —  besonders  in  Pommern  und 

1)  Yergl.  R.  Gredner:  Über  den  , Seebär*  der  westlichen  Ostsee  am 
16.  17.  Mai  1888  (III.  Jahresber.  Geogr.  Ges.  Greifswald,  LT.  1888,  p.  57).  sowie 
den  redaktionellen  Zusatz  bei  S.  Günther:  Von  den  rhythmischen  Schwankungen 
des  Spiegels  geschlossener  Meeresbecken  (Mitteil,  (ieogi-.  Ges.  Wien  XXXI,  1888, 
p.  512). 

*)  Yergl.  .Rigasche  Zeitung*  1858,  Nr.  134,  E.  Kluge:  Über  Bewegungen 
in  Gewiaaero  bei  Erdbeben  und  eine  mögliche  Ursache  gewisser  ErderschQiterungen 
(N.  Jahrb.  f.  Min.  1861,  p.  791  ff.)  und  E.  Bell:  Beiträge  zur  Geognosie  Mecklen- 
boflgs  (ArcL  Yer.   d.   Freunde   der  Naturgesch.   Mecklenb.    XIX.  1865,   p.   119), 
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Mecklenburg  ereignet.  Solches  geschah  am  31.  Oktober  1755  bei 
Travemünde  (vermutungsweiBe),  1.  November  1755  im  Lübecker  Hafen, 
15.  Juli  1756  am  Straode  von  Hinterpommern,  23.  April  1757  bei 
Treptow,  4.  März  1779  bei  Leba  und  Colberg,  Ende  des  18.  Jahr- 
tinnderts  (Zeit  unbestimmt)  bei  Heukenhansen  nordöstlich  Colberg, 
zu  unbestimmter  Zeit  (innerhalb  der  1821  vorangegangenen  30  Jahre) 
zwischen  Colberg  und  Kösliu,  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  in  zwei 
Fällen  an  der  Küste  von  Rügen,  3.  Januar  1825  bei  Kopenhagen, 
15.  Juli  1832  bei  Danzig,  1848  bei  Wustrow,  23.  August  1863 
bei  Colberg  und  bei  Kranz  (Ostpreussen),  31.  Dezember  1854  im 
Kieler  Hafen,  14.  Januar  1858  an  der  Nordküste  der  Insel  Dago, 
Mai  1873  bei  Darsser  Ort,  Frühling  1885  (oder  1884?)  an  der  West- 
küste von  Hiddensöe,  16/17.  Mai  1888  an  der  Küste  von  Hinter- 
pommern nnd  Mecklenburg*). 

Wie  aus  dieser  Zusammenstellung  ersichtlich,  ist  an  den  Ge- 
staden der  russischen  Ostseeprovinzen  bisher  nur  ein 
einziger  Fall  eines  Seebären  bekannt  geworden:  der  von  der 
Insdl  Dago.  Aber  gerade  dieser  spielt  in  der  Literatur,  besonders 
bei  den  Erörterungen  über  die  Ursache  dieser  Phänomene  eine  wichtige 
Rolle,  da  über  ihn  —  im  Gegensatz  zu  den  meisten  anderen  analogen 
Ereignissen  —  speziellere  Daten  zur  Verfügung  stehen.  Allerdings 
stellen  diese  letzteren  nur  ein  ausführliches  Referat  des  Origioal- 
berichtes  dar ;  dieser  gelbst  ist  nie  veröffentlicht  worden.  Da  Verf. 
nun  in  der  Lage  ist,  diesen  Originalbericbt  hier  publizieren  zu  können, 
so  soll  im  folgenden  damit  begonnen  werden.  Dem  werden  sich  einige, 
auf  das  in  Rede  stehende  Ereignis  bezügliche  literarisclie  Auseinander- 
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Literatur  und  die  wechselnden  Anschauungen  über  die  Ursache  dieser 
Flutwogen  im  speziellen  sowie  der  Seebären  im  allgemeinen  folgen  wird. 
Im  Anschluss  hieran  soll  endlich  auf  einige  andere,  an  den  Küsten 
von  Liv-,  Est-  und  Kurland  stattgefundene  Stauungsphänomene  ein- 
gegangen werden,  die  als  Seebären  anzusprechen  wir  allen  Grund  haben, 
die  aber  als  solche  bisher  unerkannt  und  unbekannt  geblieben   sind. 

Der  Seebär  von  Dago  vom  15.  Januar^)  1858. 

Über  dieses  Vorkommnis  übersandte  A.  Briancourt  an  die 
^Eetländische  Literarische  Gesellschaft^  in  Reval  einen  Bericht  (ein- 
gegangen am  14.  IL  1858),  der  in  den  Akten  derselben  aufbewahrt 
wird.  Durch  das  freundliche  Entgegenkommen  des  derzeitigen  Biblio- 
thekars der  Gesellschaft,  Herrn  Dr.  Th.  Kirchhofer,  erhielt  ich 
eine  Kopie  dieses  Schreibens,  das  unter  Weglassung  einiger  gering- 
fügiger, nicht  zur  Sache  gehöriger  Stellen  folgendermassen  lautet: 

«Dago-Kertell  le  5  f6vrier  1858.  Monsieur  le  President.  Si  la 
communication  de  File  Dago  avec  le  continent  n'eüt  ei&  interceptee 
par  la  formation  des  glaces  depuis  le  commencement  de  Tannee,  je 
n'aurais  pas  tard^  aussi  longtemps  ä  faire  k  la  societ^  litt^raire  le 
rapport  d'un  ph^nomene  dont  je  fus  t^moin  le  15  janvier,  et  presu- 
mant  qu'il  peut  avoir  de  Tinter^t  pour  vos  recherches,  je  profite, 
Monsieur  le  President,  du  premier  passage  pour  vous  en  faire  part. 
Je  me  bornerai  a  enoncer  le  fait  sans  chercher  a  en  approfondir  la 
cause,  ni  m6me  sans  vouloir  le  qualifier  de  meteorologique,  mareeique, 
sousterrain  ou  sousmarin. 

Le  14  janvier  vers  6  heures  du  soir  s'eleva  un  vent  violetit  de 
NNW^).  Le  thermometre  marquait  alors  —  2,4^.  Durant  la  nuit  du  14 
au  15  ce  vent  tout  eti  changeant  la  direction  vers  W  progressa  en 
violence  et  le  15  a  8  heures  du  matin  jo  notais  SW  et  vent  de 
tempete  et  pluie.  Le  thermometre  6tait  niont6  a  -|-  1,5^.  La  pluie, 
qni  ne  tombait  pas  en  abondance  et  seulement  par  intervalles,  fut 
Jans  le  courant  de  la  matinee  accompagnee  de  giboulees  de  neige 
melangee  de  gresil  (Graupel).  A  2  heures  10'  le  thermometre  mar- 
quait +  2,0®.  Des  giboulees  de  iiieige,  grele  et  gresil  obscurcissaient 
Tatmosphere,  le  vent  WSW  etait  tres  saccade.  Dans  ce  moment  (2  h. 
IG')  Veau  de  la  mer  reflua  dayis  le  ruisseau  Kertell  qui  alimente  la 
fabrique  de   draps  a  la  hauteur  de  ^  i)ieds   11  pouces   (mesure  de 

1)  Diese  wie  alle  folgenden  ZeitAngaben  beziehen  sich,  sofern  nichts  anderes 
angegeben,  auf  den  neuen  Stil. 

2)  Die  kursiv  gedruckten  Stellen  dieses  wie  der  folgenden  Berichte  sind  von 
arir  hortorgehoben  worden. 
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Paris),  conserva  celte  hatitetir  jusqu'ä  S  keures  19  min-,  puü  se  retira 
tt  son  niveaa  normal  (qai  ä  cette  date  ätait  presque  ä  son  maxünom 
de  baoteur).  Ä  Sh.  26'  u»  second  fiot  a'eleva  avec  plus  de  rapiditä 
que  ie  precedent  et  Veau  monta  jtisqu'ä  3  pieds  4pouceB  pour  se  re- 
Hrer  enfin  inatantaniment  ä  3  h.  41%  puis  te  tout  retonma  dans  son 
itat  normal.  Le  vent  qnoiqae  souEFIant  tonjours  avec  la  meme  vio- 
lence,  se  reporta  daos  la  directioB  NNW  et  s'appaisa  pen  ä-pen  dang 
le  courant  de  la  nnit  et  de  la  journöe  da  16.  Du  reste,  rien  de 
TTaiment  remarquable  ne  se  pasBa  ni  dans  Tatmosph^re  ni  dans  le 
eol  et  les  personnes  qui  ne  furent  pas  temoins  ocnlaires  de  ce  flnz 
et  reflax,  n'ont  rien  eprouve  qai  püt  leur  faire  präsomer  qn'nn 
ävenement  extraordinaire  se  passait  dans  cet  instant.  J'aurais  €U 
presque  porte  &  considerer  ce  phenomene  comme  local  et  ä  rattribner 
ä  nne  trotnpe  (Wasserhose)  si,  d'apres  les  informations  qae  je  re- 
cneillis  les  joars  suivants,  je  n'eusse  appris  qu'ä  S^fenhafen  le  nthne 
pk4nomene  s'est  fait  encore  plu3  violeinment  aentir,  Veau  y  est  mont^ 
ä  environ  4  pieds,  et  an  petit  navire  qai  j  ätait  ä  l'ancre  en  fat 
airachä  par  la  vagae  et  vint  echouer  sur  la  plage.  Ä  Hohenkdlm 
Veau  de  la  mer  se  repandit  aussi  sur  le  rivage  et  monta  eomme  d 
KerteU  deux  fois  ä  tine  hauleur  de  3  ä  4  pieds  et  ä  des  benres  qni 
semblent  correspondre  k  celles  de  mes  obserrations.  Quant  ä  la 
partie  S  et  SW  de  l'ile,  je  n'en  ai  pas  re^n  de  renseignements  assei 
positifs  ponr  que  je  croie  devoir  vons  le  mander.  Cependant  Igno- 
rant aujourd'hni  encore  completement  si  ee  phenom&ne  a  et^  obserT^ 
dans  d'antres  ports  du  golfe  de  Finnland,  vous  comprendrez  la  libertä* 
que  je  prends,  Monsieur  le  President,    de  voos  prier  de  me  faire 
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A  3  heures  Niveau  normal.     Direction  du  vent  WSW  tres-fort. 
Gibonl^es  de  neige,  gr6sil  et  pluie.    Temperature  +  2,0^  Reaumur." 

.^En  me  posant  la  question  si  ce  flot  ne  fut  pas  cause  par  une 
maree  extraordinaire  que  la  position  des  syzygies  aurait  pu  d6ter- 
miner,  vn  qne  le  soleil  et  la  lune  ^taient  en  conjonction  environ 
20  heures  auparavant,  disposition  la  plus  favorable  pour  augmenter 
les  mar^es,  la  hauteur  de  celle-ci  6tant  du  reste  favorisee  par  la 
direction  du  vent  d'Ouest,  je  me  r^pondais  par  ces  autres  questions : 
Ponrquoi  le  flux  eut-il  lieu  si  pr^cipitamment  ?  D'oü  vient  cet  inter- 
▼alle  entre  les  crues  d'eau  que  Ton  pourrait  consid^rer  comme 
denx  vagnes  ä  intervalle  de  16'  environ?  Enfin  pourquoi  le  reflux 
ent-il  lieu  en  moins  d'une  heure,  terme 
oü  le  tout  etait  rentrö  dans  son  etat 
normal? 

Reste  alors  la  conjecture  de  la 
manifestation  düun  iremblement  sons- 
marin  plus  ou  moins  lointain  et  dans 
ce  cas  les  dates  exactes  deviennent  fort 
prteieases  ä  recueillir»  ^). 

Von  diesem  Bericht  erschien  zu- 
nächst eine  das  Wesentliche  enthaltende 
deutsche  Übersetzung  in  der  ;,Riga- 
schen  Zeitung''  Nr.  42«)  vom   21.  11. 

a.  St  1858  sowie  in  einigen  anderen  inländischen  Blättern').  Der 
Artikel  der  Rigaschen  Zeitung  wurde  darauf,  ins  Russische  über- 
tragen,  vom  ;,Wjestnik^  (Anzeiger)   der  Russischen   Geographischen 


EbJ^^^ä^ 


Maa/ks 


/  2,250000 
Abb.  1. 


gnm  der  Rflckflat  nm  2^  41  m.  Welche  von  beiden  Zeitangaben  die  richtige  ist, 
liait  sieh  nicht  eruieren. 

1)  Die  Lage  der  in  diesem  Berichte  namhaft  gemachten  Orte  ist  aus  Abb.  1 
crtiehtlieh. 

<)  Hier  bat  sich  ein  Druckfehler  eingeschlichen,  indem  es  heisst,  dass  die 
ersie  Welle  sich  bis  2b  12m  auf  ihrer  Höhe  erhalten  habe,  wShrend  2b  19m  zu 
Iflstn  ist  Dieser  Druckfehler  ist  sodann  in  den  .Wjestnik*  (siehe  oben)  über- 
gftgaogm.  —  Am  Schluss  des  Artikels  in  der  Rigaschen  Zeitung  werden  die  Leser 
«TMdit»  Beobaehtongen  von  Tatsachen,  die  mit  den  dargelegten  in  Zusammenhang 
■toben  konnten,  gefälligst  mitteilen  zu  wollen.  Es  sind  jedoch  auf  diese  Auf- 
Cordening  hin  keine  weiteren  Berichte  eingelaufen,  resp.  ist  über  dergleichen,  etwa 
anderen  Zeitongen  zugegangene  Ergänzungsbeobachtungen  nicht  referiert  worden. 

S)  ü.  a.  in  der  in  Dorpat  erscheinenden  Zeitschrift  ,Das  Inland*,  1858,  Nr.  8 
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Gesellschaft')  aufgenommen*)  und  ist,  Ton  hieraus  ins  Deutsche  zurück- 
übersetzt, später  in  der  Zeitschrift  für  allgemeine  Erdkunde*)  erschienen. 
Nach  Bekanntwerden  des  Artikels  über  die  Brianconrt'scben 
Beobachtungen  in  den  inländischen  Zeitungen  sprach  sich  Professor 
Kämtz  in  Dorpat  im  Anhange  eines  mit  L.  F.  K.  gezeichneten  Be- 
richts über  die  Wetterlage  im  Januar  1858*)  g^en  die  Annahme 
aus,  dass  eine  Hebung  des  Meeresbodens  vielleicht  die  Ursache  des 
merkwürdigen  Steigens  des  Meeres  bei  Dago  gewesen  sei.  , Unter 
allen  möglichen  Hypothesen",  heisst  es,  ^ist  diese  wohl  die  unwahr- 
Ecbeinlicbste,  denn  sollte  sie  richtig  sein,  so  würden  wir  auch  wohl 
Nachricht  haben,  wie  in  vielen  Gegenden  den  Leuten  die  Häuser  über 
den  Köpfen  eingestürzt  wären.  Es  ist  dieses  eine  auf  Binnen-Meeren 
öfter  vorkommende  Erscheinung,  sie  ist  am  Genfer  See  häufig  be- 
obachtet worden  und  von  dort  her  ist  der  Name  Seiches  in  die 
Wissenschaft  aufgenommen.  Auch  an  der  Ostsee  ist  sie  öfter  be- 
obachtet worden.  Stets  zeigt  sie  sich  bei  heftigen  plötzlich 
eintretenden  Stürmen  und  schnellen  Ände rangen  des 
Barometers.  Beides  fand  um  diese  Zeit  statt,  das  Barometer  sank 
in  Dorpat  in  24  Stunden  um  mehr  als  8  Linien')  und  ähnlich  gewiss 
überall  im  Norden,  hier  in  Dorpat  stürmte  es  aus  SW,  der  Verf.  des 
Artikels  erwähnt  selbst  den  Sturm.  In  Stockholm  und  Upsala  waren 
am  15.  mit  Stürmen  verbundene  Gewitter,  etwas  was  in  jenen  G^en- 
den  in  dieser  Jahreszeit  zu  den  grossen  Seltenheiten  gehört  und  stets 
einen  heftigen  Kampf  entgegengesetzter  Stürme  beweist,  wobei  denn 
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das  Meerwasser  nach  einer  von  der  Richtung  des  Windes  abhängigen 
Gegend  getrieben  wurde,  was  natürlich  nicht  ohne  Erzeugung  gross- 
artiger Wellen  geschehen  konnte.^ 

Von  dieser  Stellungnahme  Kämtz'  erhielt  Briancourt  durch 
die  Estländiscfae  Gouvernementszeitung  Nr.  12,  in  welche  obige  Dar- 
legung ohne  Namensnennung  des  Autors  übergegangen  war,  Kennt- 
nis und  dies  veranlasste  ihn,  ein  zweites,  sehr  ausführliches  Schreiben 
an  die  Estländische  Literarische  Gesellschaft  zu  richten  (eingegangen 
am  27.  April  1858).  Auch  von  diesem  liegt  mir  eine  von  Dr.  Kirch- 
hof er  übersandte  Kopie  vor,  aus  der  diejenigen  Stellen,  welche  den 
¥on  Kämtz  abweichenden  Standpunkt  des  Berichterstatters  wieder- 
spiegeln oder  neue  Tatsachen  beibringen,  im  folgenden  wörtlich  angeführt 
werden  sollen,  während  nicht  zur  Sache  Gehöriges  übergangen  und  Neben- 
sachliches nur  kurz  referier.end  gestreift  werden  wird.  Es  heisst  u.  a. : 

»Sans  vouloir  soutenir  Thypothese,  peut-etre  un  peu  hazardee,  (lue 
le  flot  dont  je  fus  temoin  le  15  janvier  fut  cause  par  un  souUvement 
du  fond  de  la  mer  dans  un  lieu  quelconque  de  la  Baltique  ou  de  ses 
golfes,  il  mer^pugne  encore  beaucoup  plus  d'adopter  cellede  l'auteur 
de  Tarticle  de  Dorpat,  qui  du  reste  n'apporte  absolument  rien  ä 
Tappni  de  sa  maniere  de  juger;  en  eflfet:  si  la  frequence  de  ce  phe- 
nomene  est  le  plus  fort  argument  qu'il  donne  pour  preuve,  je  prie 
la  societe  de  croire  a  la  vöracite  de  ce  que  j'affirme,  savoir  que 
depnis  tantot  17  ans  que  j'habite  le  rivage  de  la  mer  ä  Kertell,  le 
fait  du  15  janvier  est  unique  et  aucune  vague  (lui  puisse  soutenir 
la  comparaison  avec  le  flot  du  janvr.  n'a  6te  observee  ici.  Je  citerai 
les  tempetes  les  plus  remarquables  des  deux  dernieres  annees,  oü  je 
me  snis  occup^  plus  spöcialement  de  meteorologie  et  j'ajouterai  que, 
qooiqae  la  mer,  durant  plusieurs  d'entre  elles,  fut  plus  houleuse  qu'au 
15  janvr.,  les  vagues  qui  se  succedaient  regulierement,  n'ont  jamais 
reflne  d'une  maniere  sensible  dans  le  ruisseau  de  Kertell.  La  desa- 
streiise  tempete  du  22  sept.  1857  etait  certainement  bien  plus  vio- 
lente  que  celle  en  question,  mais  rien  ne  s'y  passa  qui  eüt  la  moindre 
ressemblance  avec  la  crüe  d'eau  d'alors;  a  la  verite  le  vent  soufflait 
ici  du  NNW,  mais  la  mer  6tait  pleine  et  fort  agitee  et  malgre  cela 
les  vagues  se  succedaient  uniformement  et  avec  regularitf'.^ 

Es  folgen  noch  weitere  Mitteilungen  über  frühere  Stürme,  worauf 
sich  der  Autor,  unter  Anführung  von  Beispielen,  eingehend  gegen  die 
von  K.  verlautbarte  Annahme  wendet,  als  hätten  bei  einer  submarinen 
Bewegung  die  Bewohner  der  Umgegend  unfehlbar  unter  den  Trümmern 
Häuser  begraben  werden  müssen.    Darauf  legt  er  des  näheren 
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dar,  dass  <)ie  von  dem  Dorpater  Gelehrten  gegebene  Erklänmg  ilm 
nicht  befriedige,  um  dann  wie  folgt  fortzufahren: 

iCette  demiere  refiexion  me  porte  naturellement  ä  ajouter 
comme  sapplement  k  mon  rapport,  qne  d'apres  le  dire  des  habitants 
de  Dago,  l'eau  de  la  mer  ne  monta,  depnis  le  commencement  de  ce 
siecle,  qu'nne  senle  foie  k  une  hauteur  ägale  ä  celle  da  15  janvier, 
ce  fnt  lors  du  flux  de  1825,  mais  arec  cette  difference  qu'alora  eile 
sejonrna  longtempB  ä  cette  banteur  et  fut  obserree  sur  la  cöte  de 
tonte  l'ile,  tandis  que  (je  suis  aujoord'hai  ä  meme  de  le  rapporter) 
ce  que  j'observai  Je  15  janv.  ne  ßtt  remargit^  par  personne  sur  lei 
e&tes  Sud  de  Vtle.  II  est  ä  regretter  que  les  giboolees  de  neige  et 
le  temps  obscnr  noos  aient  interceptä  la  yue  de  la  mer;  la  maniere 
dont  le  flot  faisait  la  retraite  de  notre  ruisBean  etait  tres  remar- 
quable;  le  fiot  descendait  de  quelques  pouces,  puis  remtmtait  motu« 
haut,  redescendait  de  nouveau  plus  has  pour  remtmter  eneore  moitts 
haut  et  ainsi  de  suUe,  de  sorte  que  ce  mouvement  echelonn^  de  va- 
et  -  vient  qni  rappelait  une  masse  d'eau  cherchant  k  reprendre 
8on  ^uilibre  de  nivean  faisait  dire  ä  une  personne  qni  le  considerait, 
qu'il  semblerait  qu'un  corps  d'une  vaste  dimension  füt  tombe  en  mer 
dans  nos  parages,  comparaison  qni  ne  manquait  pas  de  justesso 

Wenden  wir  uns  nach  dieser,  zum  Teil  unToröffentlichtes  Material 
behandelnden  Wiedergabe  der  ältesten  Literatur  über  den  Dagöer 
Seebären  nun  zu  den  neueren  Autoren,  die  denselben  in  den  Kreis 
ihrer  Betrachtungen  ziehen.  Es  wurde  oben  bereits  des  in  der  Zeit- 
schrift für  allgemeine  Erdkunde  erschienenen  Berichtes  gedacht.  Auf 
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B.  Doss*),  S.Günther*),  W.  Krebs')  mehr  oder  minder  ausführ- 
lich, wie  ans  folgendem  ersichtlich,  darauf  zurückkommen.  Da  dies 
meist  in  Verbindung  mit  der  Frage  nach  der  Ursache  der  See- 
bären geschieht,  so  sei  hier  zugleich  eine  kurze  Übersicht  der  Ent- 
wicklung der  diesbezüglichen,  öfters  einem  Wechsel  unterworfenen 
Anschauungen  gegeben. 

Abgesehen  von  älteren  naiven  Meinungen^)  ist  es  zunächst  der 
ungenannte  Verfasser  des  im  Jahre  1821  erschienenen  Berichtes  über 
die  Seebären  zwischen  Golberg  und  Cöslin  und  bei  Leba,  welcher  eine 
mehr  wissenschaftliche  Erklärung  versucht  und  die  Ansicht  ausspricht, 
dass  die  von  ihm  beschriebenen  Fluterscheinungen  ^mit  irgend  einer 
Erderschütterung,  mit  einer  Bewegung  des  Bodens  imter  dem 
Bette  des  Meeres  in  Zusammenhang  gestanden  haben  dürften^  ^). 
Ohne  hiervon  Kenntnis  zuhaben,  vertritt  Briancourt  1858  dieselbe 
Meinung  bezw.  des  Dagöer  Phänomens  (siehe  oben),  während  im 
gleichen  Jahre  L.  Kämtz  jenes  Ereignis  bereits  mit  den  Seiches 
des  Genfer  Sees  vergleicht  und  mit  heftigen,  plötzlich 
eintretenden  Stürmen  in  Verbindung  bringt  (siehe  oben). 
Dagegen  sucht  ein  mit  ;, — n^  gezeichneter  Autor  ^)  (jedenfalls 
K.  Neumann,  der  Herausgeber  der  Zeitschr.  f.  allgemeine  Erdkunde) 
die  Dagöer  Flut  als  Begleiterscheinung  eines  entfernten  Erd- 
bebens hinzustellen^),  indem  er  in  einem  redaktionellen  Zusatz  zu  dem 
Artikel  in  der  Zeitschrift  für  allgemeine  Erdkunde  darauf  hinweist, 
dass  jenes  Phänomen  nur  öVs  Stunden  früher  eintrat  als  das  grosse, 
über  die  Karpathen  und  Oberschlesien  sich  verbreitende  Erdbeben 
von  Sil  lein").    Später,  im  Jahre  1865,  spricht  E.  Boll»)  alle  ihm 


1)  Obersiebt  und  Natnr  der  in  den  Ostseeproviozen  vorgekommenen  Erd- 
beben (Korreapondenzblatt  Naturf.-Ver.  Riga  XL,  1897,  p.  154).  Hier  lese  man 
Zmle  22  von  oben  Tiefenbafen  an  Stelle  von  ,Tiefenhagen*. 

5)  Handb.  d.  Geophysik.  2.  Aufl.  Bd.  II.  Stuttg.  1899,  p.  452.  Man  lese  hier 
Keitel  sUtt  .Kartei". 

')  Erdbeben  im  deutschen  Ostseegebiet  und  ihre  Beziehungen  zu  Witterungs- 
Veriiältnissen  (Globus,  Bd.  87,  1905,  p.  406). 
«)  VergL  R.  Credner  1.  c.  p.  85. 
ft)  Ibid.  p.  86. 

6)  Zeitbchr.  t  allgem.  Erdkunde  V,  lb58,  p.  164. 

7)  Dem  8chlo88  sich  die  Redaktion  des  .Inland*  (1859,  p.  27)  an. 

8)  Über  dieses  Beben  vergleiche  Jeitteles:  Bericht  über  das  Erdbeben  am 
15.  Jinner  1858  in  den  Karpathen  und  Sudeten  (Sitzungsber.  math.-nat.  Cl.  Ak. 
Wits.  Wien.  Bd.  35,  1859,  Nr.  12,  p.  518). 

•)  L  e.  XIX,  p.  110. 
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big  dabin  bekannten  Seebären  als  .secandäre  Phänomene  der 
Erdbeben"  an,  als  „indirekte  Wirkongen  Ton  Erdbeben  und  von 
vnlkanischen  Ausbrüchen,  welche  in  weiter  Ferne  von  uns 
Btattgefunden  haben."  Dieser  Meinung  echliessen  sich  P.  Lehmann'] 
und  C.  Ackermann*)  an,  die,  wie  auch  0.  Krümmel*),  es  nicht 
für  unwahrscheinlich  halten,  dass  der  DagÖer  Seebär  durch  eine 
Femwirkung  des  Silleiner  Bebens  bervot^erufen  worden  sei. 

Dieser  letzteren  durch  nichts  motivierten  Ansicht  tritt  erst  R. 
Credner*)  entgegen,  indem  er  betont,  dass  eine  um  6  Stunden 
früher  eingetretene  Fluterscheinung  unmöglich  mit  jener  Erderschüt- 
terung  in  kausalem  Konnex  gestanden  haben  könne.  Speziell  aber 
mit  dem  Seebären  vom  Jahre  1888  sich  aasfährlich  bmcbäftigend, 
charakterisiert  genannter  Forscher  denselben  „als  eine,  wie  es  scheint, 
an  mehreren  Stellen  und  zu  verschiedener  Zeit  wiederholte,  plötzlich 
und  unvorbereitet  auftretende,  verhältnismässig  kurz  andauernde  und 
dann  wieder  ebenso  unvermittelt  verschwindende  Stöntug  des  Wasser- 
standes der  westlichen  Ostsee,  bestehend  in  einem  mehnnaligen, 
z.  T.  wellenförmigen,  1 — 2  m  hohen  Ansteigen  und  Anschwellen  des 
Meeresniveaus  bei  vor  wie  nachher  vollständig  ruhiger  See"  ^).  Im 
übrigen  meint  R.  Credner,  dass,  obgleich  die  Seebären  in  vielfacher 
Beziehung  mit  den  an  anderen  Küstenstrichen  beobachteten,  nach- 
weislich seismischen  Flutwellen  gewisse  Ähnlichkeit  besitzen,  doch 
eine  Identifizierung  beider  Phänomene  so  lange  unberechtigt  erscheine, 
als  nicht  der  Nachweis  geliefert  sei,  dass  nicht  auch  auf  anderem 
Wege  dieselben  Wirkungen  erzeugt  werden  können,  und  bis  auch  for 
den  Seebär  der  Ostsee  durch  Feststellung  unzweifelhafter  seismischer 
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Orten  Holsteins  und  Mecklenburgs  in  Form  von  Erschütterungen  des 
Bodens,  wellenförmigen  Schwankungen  des  Wasserstandes  in  Binnen- 
seen etc.  zu  erkennen  gegeben  haben  ^).  Die  Bearbeitung  der  Be- 
obachtungen beim  Seebär  vom  16./17.  Mai  1888  führt  den  Autor 
schliesslich  zu  folgendem  Ergebnis:  ;,Das  durch  die  vorliegenden  Be- 
richte erwiesene  Zusammenfallen  dieses  letzten  Flutphänomens  mit 
gewissen  abnormen  atmosphärischen  Vorgängen  — raschem 
Steigen  der  nächtUchen  Temperatur,  sprungweiser  Erhöhung  des  Luft- 
dmcks,  Umspringen  der  Winde,  Auftreten  schmal  begrenzter  Strich- 
Stürme,  im  Verein  mit  dem  Auftreten  eines  von  heftigen  elektrischen 
Entladmigen  begleiteten  Gewitters  —  erweckt  die  Vermuthung,  dass 
atmosphärische  Einflüsse  die  plötzliche  und  locale  Stö- 
rung des  Ostsee-Niveaus,  das  Andringen  der  Gewässer 
gegen  exponirte  Küstenstriche  bewirkt  haben  dürften*'^). 

S.  Günther'),  angeregt  durch  die  ausführlichen  Mitteilungen 
B.  Credner's,  widmet  eine  Arbeit  dem  Seebärphänomen  im  all- 
gemeinen, worin  er  sich  entschieden  gegen  einen  seismischen  Ursprung 
desselben  ausspricht  und  dabei,  ohne  Kenntnis  von  seinem  Vorgänger 
Kämtz  zu  haben,  die  besonders  am  Genfer  See  bekannten  Seiches 
znm  Vergleich  heranzieht.  Er  gelangt  zu  folgendem  Schlüsse:  ;,Die 
sogenannten  Seebären  gehören  ebenso  wie  viele  andere  jähe  Sturm- 
flnthen,  deren  Energie  schon  nach  wenigen  Anschwellungen  sich  er- 
schöpft, zu  den  als  ;,Seiches^  bekannten  stehenden  Verti- 
calschwingungen  des  Spiegels  geschlossener  Wasser- 
becken. Gyklonartige  Stürme  vom  Typus  der  Fallwinde 
müssen  in  den  bisher  näher  untersuchten  Fällen  als  die  für  die 
Anslösung  der  oscillatorischen  Bewegung  massgebende 
Ursache  anerkannt  werden,  wogegen  die  ältere  an  die  Stoss- 
wirkung  seismischer  Impulse  anknüpfende  Hypothese  zwar  theo- 
retisch nicht  verfänglich,  mit  den  praktischen  Erfahrungen  dagegen, 
vorläufig  wenigstens,  unverträglich  erscheint"*).  Speziell  bei  dem 
Dago  er  Ereignis  hält  es  Günther  für  unzweifelhaft,  dass  bei  der 


1)  Ibid.  p.  87. 

>)  Ibid.  p.  95. 

S)  Rhythmische  Schwankungen  1.  c. 

4)  Ibid.  p.  510.  —  In  einer  späteren  Arbeit  desselben  Forschers  .Luftdruck- 
schwankangen  in  ihrem  Einfluss  auf  die  festen  und  flüssigen  Bestandteile  der  Erd- 
ob«rflIehe'  (Beitr.  z.  Geophysik  II,  1895,  p.  139)  wird  das  Dagöer  Phänomen  irr- 
UUnlich  auf  die  Alandsinseln  verlegt  und  von  einem  dreimaligen  statt  zweimaligen 
Amchwelleii  des  Meeresniveaus  gesprochen. 
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enormen  ÜberschreituDg  des  Mittelwassers  docIl  andere  Faktoren  mit- 
wirkend gewesen,  wobei  er  auf  das  merkwürdige  Phänomen  einer 
Mtromaofwärts  rollenden  Woge  (Bore,  Mascaret)  bei  mancben 
Flüssen  (Amazonenstrom,  Garonne)  hinweist  nnd  hinzufügt,  dass  die 
Erreichung  abnorm  hoher  Wasserstände  auch  durch  das  Natorgesets 
des  „Sprangkegels"  mit  bedingt  erscheine '). 

üelegentlich  eines  Referates  über  E.  Rndolph's  Abhandlung 
über  submarine  Erdbeben  und  Emptionen  spricht  sich  0.  Krümme)*) 
dahin  aus,  daBS  seine  in  der  ,  Ozeanographie"  noch  beibehaltene  An- 
sicht über  die  seismische  Natur  der  Seebebenwellen  insofern  der 
Berichtigung  bedürfe,  als  Undulationen  von  langer  Periode  (mehrere 
Minuten)  auf  Winddrnck  zurückzuführen  seien,  wobei  in  jedem  Einzel- 
falle entschieden  werden  müsse,  ob  sie  zur  Kategorie  der  stehenden 
Wellen  gehören.  Die  elastischen  „Stosswellen"  bei  Seebeben  und 
die  fortschreitenden  „Explosionswellen"  bei  submarinen  Vulkanaas- 
brüchen müssten  von  jenen  Wellen  unterschieden  werden. 

Ausfübrlicb  kommt  dann  J.  Muschketow*)  aof  die  DagÖer 
Fluterscheinung  zusprechen,  indem  er  den  Bericht  im  „Wjestnik*^ 
iu  den  Uauptzügen  rekapituliert  and  hinzufügt,  dass  dieses  Phänomen 
analog  demjenigen  gewesen  sei,  welches  zu  Anfang  des  Sommers  1851 
auf  dem  Ontario-See  in  der  Nähe  des  Niagarafalles  beobachtet  wurde*). 
Nnch  einem  Gewitter  lief  über  die  glatte  Wasserfliche  eine  bis  8' 
liolu>  Wt'lltt,  der  noch  zwei  andere  folgten,  worauf  der  See  wieder 
ruhig  tULtg  wie  zuvor.  Dabei  waren  eine  Menge  BaumstiUnme  ans 
t'lor  gvworfeii  worden,  die  ihrem  Aussehen  nach  lange  auf  dem  See- 
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bemerkt  haben.  Dieser  Erkläning  Muschketow's  schloss  sich 
seinerzeit  der  Verfasser^)  an,  ohne  dem  Phänomen  weiter  auf  den 
Grund  zu  gehen. 

Nachdem  sich  so  zwei  extreme  Standpunkte  bezüglich  der  Ent- 
stehungsursachen der  Seebären,  der  seismische  und  der  meteoro- 
logische, entwickelt  hatten,  nimmt  Hahn^)  eine  Mittelstellung 
ein,  indem  er  betont,  dass  die  Wahrheit  wohl  in  der  Mitte  liegen 
dürfte  und  sich  jedenfalls  der  seismische  Ursprung  mehrerer 
Seebären  nicht  ganz  abweisen  lasse.  Insbesondere  vertritt  er  die 
Meinung,  dass  eine  Beziehung  des  Dagöer  Seebären  zu  dem  kar- 
pathischen  (Silleiner)  Erdbeben  nicht  ohne  weiteres  verneint  werden 
könne,  da  häufig  einem  grossen  Erdbeben  Vorläufer  vorausgehen,  die 
sich  von  der  Zone  des  Hauptschlages  ziemlich  weit  entfernen  können 
und  die  in  der  Erdrinde  herrschende  Spannung  schon  andeuten; 
daher  sei  es  nicht  undenkbar,  dass  schon  einige  Stunden  vor  dem 
Hauptschlage  bei  Sillein,  dessen  Wirkungen  gerade  nach  Norden  ziem- 
lich weit  reichten,  ein  kleiner  Stoss  die  Meeresbewegung  bei  Dago 
▼emrsacht  hätte.  Endgültig  werde  sich  aber  diese  Frage  allerdings 
Bicht  mehr  entscheiden  lassen. 

A.  Supan')  nimmt  nur  kurz  zu  dem  Gegenstande  Stellung  und 
meint,  dass  es  noch  als  offene  Frage  gelten  muss,  ob  auf  die  Wellen 
des  baltischen  Seebären  die  Seichetheorie  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange Anwendung  finden  könne.  Nur  so  viel  dürfe  als  sicher  be- 
trachtet werden,  dass  jene  Wellen  nicht  Explosionswellen  seien,  son- 
dern ebenfalls  atmosphärischen  Einflüssen  ihre  Entstehung  verdanken. 

S.  Günther  widmet  endlich  in  seinem  Handbuch  der  Geophysik^) 
zwei  Kapitel  den  Sturmfluten,  Seebären  und  Seiches  und  schreibt 
a.  a.,  dass  im  Falle  des  Lübecker  Seebären  die  Möglichkeit  seis- 
mischer Auslösung  zugegeben  wäre,  da  einmal  das  Schüttergebiet 
des  Lissaboner  Bebens  ungemein  gross  gewesen  und  zum  andern  zwei 
Naturerscheinungen  sich  täuschend  gleichen  können,  ohne  dass  doch 
deren  Entstehungsursache  notwendig  die  nämliche  zu  sein  brauchte. 
Speziell  für  den  Dagöer  Seebären  wird  aber  an  dessen  meteoro- 
logischer Natur  festgehalten^).  Wie  schon  früher,  interpretiert 
er  die  Seebären    im  allgemeinen,    falls    bei    ihnen   nicht   mit   einem 


1)  1.  c.  p.  154. 

*)  1.  c.  p.  [11]. 

S)  QnmdzOge  der  physischen  Erdkunde.  2.  Aufl.  Leipzig  1896,  p.  227. 

*)  2.  Aufl.  Bd.  II,  p.  450  u.  456. 

'^)  Ibid.  p.  452. 

0«rUnd.  Btitr&g«>.    VIII.  25 
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einzigen  Wogenschwulle  die  Gleichgewicbtestönuig  schwindet,  als  starke 
stehende  Schwingungen.  Da  nun  derartige  NiveaDschwankungen  be- 
kanntlich als  Seiches  auf  Binnenseen  sehr  viel  häufiger  auftreten  als 
auf  Meeren  (in  voller  Reinheit  nur  auf  Nebenmeeren)  und  da  Gün- 
ther die  Seebären  —  „wenn  auch  nur  hypothetisch,  so  doch  mit 
viel  Wahrscheinlichkeit"  —  als  Seiches  des  Meeres  ansprechen 
zu  müssen  glaubt '],  so  kann  seine  resümierende  Darstellung  der  Entr 
stehnng  der  Seiches  praeter  propter  auch  fUr  seine  Ansicht  aber  die 
Nator  der  Seebären  gelten.  Sie  lautet:  „Seiches  können  zwar  die 
Folge  seismischer  Ereignisse,  auch  wolil  abrupter  Veränderungen  des 
Fodenreliefs  und  der  Uferböschungen  sein,  aber  das  sind  Ausnahmen, 
nnd  in  der  Regel  sind  rhythmische  Spiegelschwankungen,  mögen  sie 
nun  einknotig,  zweiknotig  oder  dikrot  sein,  das  hydrodynamische 
Gegenstück  örtlicher  aerostatischer  Störungen.  Selbst  langsamere  Drack- 
veränderungen  können  auslösend  wirken ;  Zyklonal-  und  Fallwinde, 
welche  letztere  bei  annähernd  vertikalem  Auftreffen  auf  die  Wasser- 
fläche deren  Gleichgewicht  erheblich  beeinflussen  müssen,  bringen 
Seiches  von  bedeutender  Amplitude  hervor.  Sekundäre  Kraftwirknngen 
sind  nicht  ausgeschlossen,  vermögen  jedoch  einen  nennenswerten  Ein- 
fiuss  nicht  auszuüben"  '). 

S.  A.  Arrbenius*)  gibt  dem  seismischen  Charakter  der 
Seebären  vor  dem  meteorologischen  einen  gewissen  Vorzug, 
wenn  er  schreibt;  ;,Bisweilen  bilden  sich  sogenannte  „Se^&ren",  wie 
z.  B.  bei  Erdbeben"  und  an  anderer  Stelle:  „Vielleicht  ist  ein 
Teil  der  „Seebären"  als  eine  Art  Seiches  anzusehen". 
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P.  Lehmann  und  0.  Krümmel  anschliesst,  die  darauf  folgende 
Literatur  aber  jedenfalls  nicht  kennt,  wiederum  mit  dem  Silleiner 
Erdbeben  in  Verbindung  gebracht. 

Der  vorstehend  gegebene  Überblick  über  die  Entwicklung  der  Ansich- 
ten betreffend  die  Entstehungsursachen  der  Seebären  zeigt, 
dass,  wenn  auch  die  anfangs  yorherrschende  Theorie  seismischer  Aus- 
lösung in  letzterer  Zeit,  besonders  nach  dem  eingehenden  Studium 
der  Seiches,  mehr  und  mehr  einer  auf  atmosphärischen  Ein- 
flüssen basierenden  Theorie  hat  weichen  müssen,  man  doch  die 
letztere  nicht  als  ausnahmslos  gültig  hinstellen  will.  Nach  wie  vor 
gesteht  man  für  einzelne  Fälle  die  Möglichkeit  einer  ursächlichen 
Verbindung  von  Erderschütterung  und  Seebär  zu. 

Bei  solcher  Sachlage  erhebt  sich  nun  die  Frage,  ob  der  uns  hier 
?or  allem  interessierende  Dagöer  Seebär  als  eine  seismische  Er- 
scheinung, mithin  als  Folgewirkuug  eines  Seebebens  aufzufassen  ist 
oder  aber  durch  eigenartige  atmosphärische  Einflüsse  hervorgerufen 
wurde. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  würde  sehr  erleichtert  werden, 
wenn  es  sich  herausstellen  sollte,  dass  das  westliche  Estland  mit 
seinem  Inselgebiet  seismisch  indifferent  wäre.  Letzteres  ist  nun  aber 
nicht  der  Fall,  ein  Umstand,  der  freilich  den  Forschern,  die  den 
Dagöer  Seebären  speziell  in  den  Kreis  ihrer  Betrachtungen  gezogen, 
sicherlich  unbekannt  gebUeben  sein  dürfte.  Ich  habe  an  anderer 
Stelle^)  bereits  auf  die  beiden  Beben  hingewiesen,  welche  sich  in 
den  Jahren  1827  und  1877  im  westlichen  Estland  ereigneten 
und  deren  Schüttergebiet  sich  zum  Teil  über  die  Inseln  erstreckte, 
desgleichen  die  Gründe  angeführt,  welche  es  zweifellos  erscheinen 
lassen,  dass  die  Ursache  dieser  Erschütterungen  in  unterirdischen 
Höhlenverbrüchen  zu  suchen  ist.  Speziell  das  1877er  Beben  war  von 
einer  auffallend  starken  Wellenbewegung  begleitet,  die  sich 
auf  der  vorher  still  liegenden  Hapsaler  Bucht  einstellte.  Leider  war 
nachträglich  über  den  Charakter  dieser  Wogen  nichts  Näheres  mehr 
zu  erfahren.  Immerhin  müsste  man  aber  aus  der  Tatsache  der  Ent- 
stehung von  Erdbebenzentren  im  Strand-  und  Inselgebiet  Westest- 
lands den  Schluss  ziehen,  dass  a  priori  kein  triftiger  Grund  vorliegt, 
der  die  Möglichkeit  der  Dagöer  Flutwellen  als  Folgeerscheinung  eines 
durch  Höhlenverbrüche  nördlich  der  Insel  hervorgerufenen  Seebebens 
ausschlösse. 

1)  Obersieht  etc.  1.  c.  p.  151  und  157.  —  Über  ein  unbeachtet  gebliebenes 
Beben  in  Estland    (Korrespondensblatt  Natorf.-Yer.  Riga,  XLYIII,  1905.  p.  249). 
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Nichtsdestoweniger  sehe  ich  mich  veranlasst,  mich  ganz  ent- 
schieden zugunsten  einer  atmosphärischen  Anslösnng  des 
Dagöer  Seebären  auszusprechen  und  dies  zwar  nicht  sowohl,  weil 
die  auf  ihn  bezüglichen  Beobachtungen  so  viel  Verwandtes  mit  jenen 
Erscheinungen  aufweisen,  welche  gelegentlich  anderer,  zweifellos  atmo- 
sphärisch verursachten  Seebären  wahrgenommen  worden  sind,  als 
insbesondere  deswegen,  weil  die  meteorologischen  Vorgänge  in  der 
weiteren  Umgebung  Dagös  (sprungweise  VeiUndernng  des  Luftdmckes, 
Umspringen  der  Winde)  der  Entstehung  zjklonartiger  Sturme  oder 
Fallwinde  sehr  günstig  gewesen  sind  [man  vergleiche  die  meteorolc^- 
sehen  Angaben  Briancourts  und  Kämtz'  S.  369/70  and  372).  Da 
ausserdem  nachgewiesen  ist,  dass  unzweifelhafte  seismisdie  Äusse- 
rungen auf  der  Insel  während  oder  kurz  vor  dem  Auftreten  des  See- 
bären nicht  zur  Beobachtung  gelangten,  so  ist  dies  zwar,  wie  schon 
Brianconrt  betonte,  noch  kein  absolut  entscheidender  Grund  für 
die  Ablehnung  einer  seismischen  Ursache  des  Phänomens,  macht  aber 
immerhin  diese  Ursache  zum  mindesten  ausserordentlich  nnwahrschein- 
lich;  denn  da  das  Zentrum  des  Bebens  in  diesem  Falle  nicht  sehr 
weit  von  der  Insel  gelegen  haben  müsste  —  sowohl  an  der  Südküste 
von  Dago  als  auch  an  den  Küsten  des  estländisohen  Festlandes  und 
von  Finnland  trat  der  Wasserstau  nicht  auf  —  so  hätten  die  durch 
Höhlenverbrüche  verursachten  Bodenerschütterungen  wohl  sicherlich 
auch  bis  auf  die  Insel  selbst  sich  fortpflanzen  und  hier  w^irgenommen 
werden  müssen.  Endlich  mag  schon  hier  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  bei  den  übrigen  ostbattischen  Seebären,  über  die  weiter  unten 
berichtet  werden  wird,  das  Zusammeutreffen  der  aufFalleoden  Wogt 
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beben,  wie  es  Ton  anderer  Seite  vertreten  worden,  keine  Rede  sein 
kann.  Denn  abgesehen  von  der  zwischen  beiden  Ereignissen  gelegenen 
zo  grossen  Zeitdifferenz  ist  die  Entfernung  der  Nordgrenze  der 
schwachen  Schütterzone  jenes  Bebens  —  Trebnitz  bei  Breslau  — 
TOD  der  Insel  Dago  eine  so  bedeutende,  dass  an  eine  etwaige  Aus- 
lösung eines  Verstosses  in  solchem  Abstände  vom  Erschütterungs- 
gebiet füglich  nicht  zu  denken  ist.  Wenn  schon  überhaupt  eine  seis- 
mische Erregung  des  Dagöer  Seebären  hätte  in  Frage  kommen  können, 
so  wäre  das  Zentrum  derselben  nur  unter  dem  Meeresboden  nördlich 
der  Insel  Dago  zu  suchen  gewesen. 

Eis  wurde  oben  ausgesprochen,  dass  die  Begleiterscheinungen 
des  Dagöer  Seebären  sehr  viel  Analoges  mit  den  meisten 
Seebären  der  westlichen  Ostsee  aufweisen.  Einige  un- 
wesentliche Differenzen  zwischen  beiden  mögen  aber  doch 
hier  berührt  werden.  So  herrschte  z.  B.  bei  den  meisten  westbalti- 
schen Seebären  an  Ort  und  Stelle  ihrer  Beobachtung  stilles  Wetter, 
wfthrend  vom  Dagöer  sturmartiger  Wind  berichtet  wird.  Hierin  liegt 
natürlich  kein  fundamentaler  Gegensatz,  da  ja  die  ersteren  nur  als 
die  bis  an  die  Küste  gelangten  Ausläufer  des  innerhalb  des  atmo- 
sphärischen Kampfterrains  auf  dem  Meere  ausgelösten  Wogenstaus 
aufzufassen  sind.  Zudem  liegt  auch  bei  dem  Leba-Golberger  Seebär 
ein  Fall  vor,  bei  dem  an  der  Küste  ein  heftiger  Wind  wehte.  Femer 
könnte  darauf  hingewiesen  werden,  dass  bei  den  Seebären  der  west- 
Hohen  Ostsee  die  hereinbrechenden  Wogen  meist  schnell  verliefen, 
wahrend  beim  Dagöer  ein  zweimaliger  längerer  Hochstand  des  Wassers 
zu  konstatieren  war,  wobei  der  allmähliche  Rücktritt  der  Weile  von 
Oszillationen  mit  stetig  abnehmender  Amplitude  begleitet  wurde. 
Aber  auch  hier  muss  daran  erinnert  werden,  dass  gerade  die  aus- 
führliche Untersuchung  des  Seebären  an  der  pommerisch-mecklen- 
bnrgischen  Küste  von  1888  gezeigt  hat,  wie  an  einigen  Orten  (Müritz, 
Wittower  Posthaus)  ein  10 — 15  bezw.  6  Minuten  andauernder  Hoch- 
stand des  Wassers  eintrat,  gefolgt  von  stundenlangen  Oszillationen 
geringerer  Höhe,  während  ander^^ärts  eine  oder  mehrere  hohe,  schnell 
verlaufendiB  Wellen  anstürmten.  Auch  wird  bei  den  Colberger  See- 
bären von  1779  und  1853  nicht  von  heranstürzenden  Wogen,  sondern 
von  einem  plötzlichen  Anschwellen  des  Wassers  berichtet,  das  sich 
längere  Zeit  auf  seinem  Niveau  erhielt. 

Dieser  länger  andauernde  Wasserstau  mag,  worauf  schon 
R.  Credner^)  hinwies,    in   manchen  Fällen  mit  lokalen  Ursachen, 

1)  Ober  den  .Seebftr'^  der  westlichen  Ostsee,  L  c.  p.  74. 
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mit  der  Gestalt  und  Richtung  der  Küate  zusammenhängen.  Erreicht 
die  ao8  offener  See  andringende  Flntvelle  eine  Bucht,  so  wird  sie  an 
deren  Ufern  reflektiert  und  kann  durch  Interferenz  zu  stehenden 
Schwingangen  umgesetzt  werden.  So  lassen  sich  vielleicht  die  lang 
andanemden  Oszillationen  bezw.  Staunngen  einerseits  bei  Travemünde 
und  Wittower  Posthaus,  anderseits  bei  Hohenholm  und  Tiefenhafen 
auf  Dago  erklären.  Dagegen  moss  betont  werden,  dass  die  Bucht 
bei  Kertel  {siebe  Abb.  2),  wenn  man  von  einer  solchen  überhaupt 
sprechen  kann,  doch  recht  offen  ist  und  dass  dergleichen  bei  Colberg 
und  Mtiritz  ganz  fehlt,  so  daes  durchaus  die  Möglichkeit  zugegeben  werden 
mu8S,  dass  nach  Art  der  Seiches  stehende  Schwingungen 
bereits  auf  offener  See  sich  herausgebildet  haben').  Diese 
letzto-e  Frage  im  Falle  Dago  einer 
endgültigen  Entscheidung  entgegen- 
zaführen  ist  allerdings  unmöglich, 
da  der  Bericht  Briancourt's 
keine  Anhaltspunkte  hierfür  liefert 
{die  See  lag  ausserhalb  des  Be- 
obachtungskreises) . 

Aus  den  Aufzeichnungen  Brian- 
court's  ergibt  sich  femer,  dass 
der  Wasserstand  in  Tiefenbafen 
und  Hohenholm  ein  höherer  gewesen 
{bis  1,22  m)  als  in  Kertel  (bis 
1,03  m).  Diese  Verschiedenheit  hängt 
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ment.    Während  nämlich    beim  Dagöer  Ereignis   die   zweite 
Woge  höher  gewesen  ist  als  die  erste,   folgten   sich  bei  allen 


flbrigei)  analeren  Phänomenen, 
wenn  nicht  mit  einem  einzigen, 
Wogenscbwalle  die  Erscheinung 
sich  erschöpfte,  die  periodischen 
Sc^wankongen  mit  abnehmender 
Intensität.  In  dieser  Beziehung  ist 
der  Dagöer  Seebärnnr  mitgewissen 
Seiches  des  Genfer  Sees  in  Parallele 
EU  stellen,  bei  denen  gleichfalls  die 
sweite  Longitudinal  -  Schwingung 
eine  grössere  Elongation  besaas 
als  die  erste ^).  Hält  man  nun  an 
der  atmosphärischen  Ursache  des 
Dagöer  Phänomens  fest,  so  mnss 
angenommen  werden,  dass  die  aus- 
lösenden Momente  sich  nach  kurzer 
Zeit  in  verstärktem  Masse  wieder- 
holten und  die  zweite  höhere 
Woge     veranlassten.     Wer    sich 


I)  Vergl.  P.  Plan  t  »monr:  Seiehe  oectsioiiDJe  par  le  cycloi 
ieJ9  (Arch.  sc.  phyB.  et  Dfit  Ser.  3,  vol.  I.  p.  836  ff). 
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dagegen  auf  den  seismischen  Standpunkt  etellen  wollte,  müsste  das 
Ereignis  auf  zwei,  durch  ein  Intervall  von  ca.  16  Minuten  voneinander 
getrennte  Einbrüche  von  sich  steigernder  Intensität  zurückführen, 
Dass  die  Vorbedingungen  für  die  erstere  Möglichkeit  viel  leichter 
gegeben  sein  konnten  als  für  die  zweite,  dürfte  nicht  zu  bestreiten 
sein,  so  dass  auch  diese  Tatsache  den  ot>en  angeführten  Gründen  für 
die  meteorologische  Natur  des  Dagöer  Seebären  noch  an  die  Seite 
gestellt  werden  kann. 

Wie  schon  eingangs  erwähnt,  sind  noch  an  anderen  Orten  der 
Küste  von  Liv-,  Est-  und  Kurland  gelegentlich  Erscheinungen  be- 
obachtet worden,  die  man  als  Seebären  ansprechen  muss.  Es  mögen 
die  hierher  gehörigen,  mir  bekannt  gewordenen  Nachrichtep  in  chrono- 
logischer Reihe  folgen. 

Revaler  Seebär  vom  30.  August  1696. 

Unter  einer  grossen  Menge  alter  Papiere,  die  in  Narva  1858 
auf  dem  Boden  eines  Hauses  gefunden  wurden,  fand  sich  n.  a.  ein 
Bericht  über  ein  Unglück,  das  sich  in  der  Nacht  vom  30.  zum 
31.  (?)  August  1696  im  Revaler  Häfen  ereignete.  Die  Mitteilung  ist 
im  „Inland"')  wiedergegeben  und  lautet  wie  folgt: 

, Vollständiger  und  wahrhaffter  Beriebt  des  grossen  und  höchst 
beklagenden  Unglücks,  so  sich  bey'm  Revalschen  Hafen  in  der  Nacht 
zugetragen.  Es  begaben  sich  der  General  Maior  von  der  Pahlen, 
Stadthalter  v.  t'(iiirti;ti.   l.iind   Richter  Mannerburg   und   0.   R.    Nißs- 
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und  dauerte  selbiges  bis  11  Uhr.  Es  wolle  sich  inzwischen  ein  ieder 
zur  Rübe  begeben,  als  aber  die  Glocke  in  der  Nacht  11  geschlagen, 
erhob  sieb  ein  so  erschreckliches  und  grausames  Wetter 
aus  Nordost  mit  starkem  Regen,  das  man  weder  mit  der  Zunge 
aussprechen  noch  mit  der  Feder  beschreiben  kann.  Das  Fahrzeug 
begunte  an  zu  treiben^  etc.  Es  folgt  nun  die  nähere  Beschreibung 
vom  Schiffbruch  am  Bollwerk  des  Revaler  Hafens,  wobei  24  Personen 
umkamen.  Der  Bericht  ist  unter- 
zeichnet ;,ReYal,  25.  August^)  1696. 
E.  Mannerbär.  ^ 

Obigem  Bericht  gemäss  erfolgte 
also  am  Abend  des  30.^)  August  1696 
bei  windstillem  Wetter  in  der  Revaler 
Bucht  (siehe  Abb.  5)  plötzlich  eine 
starke  ^yBewegung''  der  See,  die  einige  _^ 

Zeit  anhielt,  bis  ein  von  NO  kommen-  ,,       ^^ 

,         _  .  -r^        ,      -         .  Maafsstab  1:605000 

der  Sturm   einsetzte.     Es    darf    mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit    angenom-  Abb.  5. 

men   werden,  dass  jene  Wogen   den 

Charakter  eines  Seebären  trugen,  dessen  Wellen,  an  den  Ufern  der 
Bucht  reflektiert,  die  ;,ungewöhnliche  Movirung^  des  Fahrzeuges  ver- 
anlassten. 

Mit  grösserer  Sicherheit  lässt  sich  auf  Seebären  in  den  folgenden 
Berichten  schliessen. 

Pemauer  Seebär  vom  11.  Juli  1836. 

Im  ^Inland^')  findet  sich  folgende  Korrespondenz  wiedergegeben: 
^Pemau,  den  4.  Juli*).  In  der  Nacht  vom  28.  auf  den  29.  Juni*) 
erhob  sich  plötzlich  ein  Sturm  von  NNO.,  der  auch  den  darauf  folgenden 
Tag  zwar  weniger  heftig  anhielt,  aber  eine  stark  und  schnell 
wechselnde  Ein-  und  Ausströmung  unseres  Flusses  verur- 


1)  Alter  Stil. 

*)  Es  ist  der  30.  Augast  (d.  St.)  angenommeD,  trotzdem  im  Bericht  das 
Dmhim  «20.*  (a.  St.)  mit  einem  Fragezeichen  verseben  ist.  Da  aber  der  Bericht 
nur  5  Tage  nach  dem  Unglück  von  einem  Teilnehmer  der  Fahrt  niedergeschrieben 
wordeo,  so  ist  ausgeschlossen,  dass  letzterem  der  Tag  der  Katastrophe  nicht  genau 
bekannt  gewesen  sein  sollte  und  jenes  Fragezeichen  mnss  irgend  eine  andere  Be- 
deotnog  haben,  wenn  es  sich  überhaupt  in  dem  Manuskript  als  solches  finden  sollte. 

«)  1.  Jahrg.  1886,  Nr.  29.  p.  495. 

«)  Nach  altem  Stil. 
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sachte.  Besonders  var  eine  dieser  plötzlichen  RückstrÖ' 
mungen  am  Vormittage  so  heftig,  dass  sie  dag  nördliche  Ende 
unserer  Flossbrücke  überschwemmte,  und  in  einem  Augenblicke  einen 
Theil  derselben,  von  etwa  25  Faden  Länge,  8 — 10  Fuss  tief  unter  das 
Wasser  längs  der  Pfählen,  an  welche  sie  befestigt,  hinunterdrückte. 
Vier  Bauern  mit  ihren  Pferden  und  Wagen,  welche  sich  zur  Zeit  auf 
diesem  Theile  der  Brücke  befanden,  wurden  von  der  heftigen  Strömung 
mit  fortfjerissen,  die  Menschen  jedoch  sogleich  gerettet  und  nur  zwei 
Pferde  kamen  um.  Nach  einer  halben  Stunde,  als  die  Strömung 
geringer  geworden,  hob  sich  die  Brücke  eben  so  schnell,  als  sie  ver- 
sunken war,  in  ihre  frühere  Lage  zurück.  Da  wir  hier  bei  nörd- 
lichen und  östlichen  Winden  sonst  immer  niedriges  nnd  stilles  Wasser 
haben,  so  ist  diese  Begebenheit  um  so  auffallender,  nnd  scheint  durch 
irgend  ein  besonderes  Naturereigniss  veranlasst  zu  sein." 


Pemauer  Seebär  vom  19.  Juli  1841. 

Im  „Pemauer  Wochenblatt"  1841,  Nr.  18  findet  sich  folgende 
Notiz'):  „Den  7.  Juli*)  stürmte  es  Vormittags  heftig  von  ONO.,  wo- 
durch das  Wasser  bis  auf  4Vi  Fuss  abfiel,  plötzlich  jedoch  trat 
ein  heftiger  Stromlanf  ans  der  See  ein,  und  das  Wasser 
stieg  in  einer  halben  Stunde  um  4  Fuss,  dann  trat  wieder- 
um ebenso  plötzlich  eine  heftige  RUckstrÖmnng  ein,  wo- 
durch der  nördliche  Theil  der  Flossbrücke  nicht  nur  überschwemmt, 
sondern  sogar  gegen  8  Fuss  tief  unter  Wasser  gedrückt  wnrde,  in 
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muthen,  dass  es  durch  irgend  ein  ausserordentliches  und  bis  jetzt  noch 
unbekanntes  Natnrereigniss  hervorgebracht  sein  muss.^ 


Libauer  Seebär  vom  0.  Juli  1845. 

An  der  Küste  bei  Libau  sind  mehrmals  Fluterscheinungen  be- 
obachtet worden,  die  trotz  der  zum  Teil  nur  kurzen  Notizen,  welche 
hierüber  vorliegen,  keinen  Zweifel  in  ihrer  Natur  als  Seebären  auf- 
kommen lassen. 

In  einer  Korrespondenz  des  ^Rigaer  Tageblatt^  ^)  heisst  es  zu- 
nächst, dass  ;,  in  Libau  in  den  Jahren  1845  und  1858  bei  voll- 
kommen ruhiger  See  plötzlich  das  Wasser  um  mehrere 
Fuss  stieg  und  am  Strande  und  im  Hafen  arge  Verwirrung  an- 
richtete*. Weitere  Nachforschungen  Hessen  mich  nur  für  das  1845er 
Ereignis  umfassende  Nachrichten  auffinden,  während  sie  für  die  1858er 
Flut  resultatlos  verliefen*). 

Im  ;,Libauschen  Wochenblatt^*)  findet  sich  folgender  Bericht: 
„Libau,  den  28.  Juni^).  Gestern  nachmittag  um  4^»  Uhr  wurde 
durch  eine  plötzliche  Sturmflut  das  Meer  bei  uns  derartig  gehoben, 
dass  es  brausend  aus  seinen  Ufern  trat  und  hundert  Schritt  davon 
alles  überschwemmte,  aber  auch  nach  etwa  einer  viertel  Stunde  sich 
wieder  zurückzog.  In  den  30  bis  40  Schritt  vom  Ufer  entfernten 
Badehütten  stieg  das  Wasser  mehrere  Fuss  hoch  und  setzte  die  darin 
befindlichen  Personen  in  Angst  und  Schrecken.  Glücklicherweise  ist 
▼on  ihnen  und  den  eben  Badenden  niemand  verunglückt,  mehrere 
aber  mussten  sich  das  Wegschweramen  ihrer  am  Ufer  abgelegten 
Kleider  gefallen  lassen.  Auch  in  den  Hafen  drang  das  Wasser  3  b  i  s 
4  Fuss  hoch  hinein  und  überschwemmte  von  da  aus  die  niedrig 
gelegenen  Gegenden.  Am  Strande  fand  man  nachher  viel  Bernstein 
ausgeworfen.^ 


0  Nr.  282  (22.  XII.)  vom  Jahre  1892.  —  Die  obigen  Passus  enthaltende 
Korrespondenz,  welche  im  übrigen  von  langsamen,  jedoch  durch  keine  stichhaltigen 
GrQnde  gestutzten  Hebungen  des  Libauer  Strandes  handelt,  findet  sich  wieder- 
gegeben in  der  Deutschen  Rundschau  f.  Geogr.  und  Statistik,  Bd.  1*5,  1893,  p.  233, 
von  wo  aas  sie  in  Kleins  Jahrb.  d.  Astron.  und  Geophys.,  Bd.  IV,  1893,  p.  186 
übernommen  worden  ist. 

>)  Durchgesehen  wurden  die  Libauer  Zeitung,  die  Rigasche  Zeitung  und  das 
Inland  vom  Jahre  1858  und  Anfang  1859. 

s)  1845,  Nr.  52  (30.  Juni  a.  St.). 

4)  Alter  8iU. 
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Einen  noch  ausführlicheren  Bericht  über  diese  Erecheinnng  brachte 
die  „Rigasche  Zeitnng"').  Er  lautet:  „Liban,  28.  Juni*).  Gestern 
Nachmittag  um  4  Uhr  erlebten  wir  hier  ein  Naturereigntss  höchst  merk- 
würdiger und  vorläufig  noch  nicht  erklärbarer  Art.  Bis  zu  dieser  Zeit 
war  das  Meer  ruhig,  die  Brandung  gering,  nnd  wir  hatten  leichten 
Westwind  bei  15  Grad  Wärme.  Da  zogen  die  Wolken,  die  sich 
einige  Zeit  vorher  südwestlich  gezeigt  und  etwas  Regen  gebracht 
hatten,  plötzlich  zusammen  und  senkten  sich,  ohne  ferneren  Regen 
zu  ergiessen,  gleich  einer  Wasserhose  trichterförmig  aufs 
Meer.  Dieses  fing  jetzt  an  in  weiter  Entfernung  vom 
Strande  zu  brausen  und  zu  kochen,  and  stieg,  ohne 
überschlagende  Sturzwellen  zu  bilden,  so  rei^send 
schnell,  dass  viele  Menschen  am  flachen  Ufer  und  in  den  Badeliutten 
plötzlich  bis  zum  halben  Körper  im  Wasser  standen,  ohne  genan  zu 
wissen,  wie  diese  Überschwemmung  sie  ereilt  hatte.  Einen  Aagen- 
blick  darauf  sanken  die  Fluthen,  stiegen  nach  zwei  Mi- 
nuten aber  wieder  mit  gleicher  Kraft  und  zogen  sich 
dann  ebenso  zurück.  Während  der  Datier  dieses  merkwürdigen 
Ereignisses,  höchstens  4 — 5  Minuten  anhaltend,  fiel  das  Thermometer 
um  einen  Grad.  Mehre  Badehütten  wurden  aus  ihren  Fugen  ge- 
rückt, die  Dielen  aufgehoben  und  durch  einander  geworfen,  ja  eine 
Hütte  ward  völlig  umgekehrt,  so  dass  die  Thüre,  die  vorher  dem  Meere 
zugewandt  war,  sich  jetzt  anf  der  Landseite  befand.  Im  Hafen 
stieg  das  Wasser  über  3  Fuss,  und  zwar  mit  solcher 
Schnelligkeit,  dass  z.B.  auf  dem  Fischplatze  ein  Haufen  Fische 
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ferneren  Gegenden  über  ähnliche  Erscheinungen  Nachrichten  ein- 
laafen  sollten.^ 

Derartige -Nachrichten  sind,  wie  zn  erwarten  stand,  ausgeblieben. 
Die  folgenden  Nummern  der  Zeitung  bis  Ende  Juli  a.  St.  enthalten 
nichts  davon. 

Auch  im  ^Inland^^)  findet  sich  über  dieses  Ereignis  ein  kurzer 
Bericht,  der,  obwohl  er  nichts  wesentlich  Neues  bringt,  doch  der  Voll- 
ständigkeit wegen  hier  angeführt  werden  mag.  Er  lautet:  ^Libau. 
Am  27.  Juni')  nm  4^/2  Uhr  Nachmittags  erhob  sich  eine  Sturmfluth 
Yon  der  See,  welche  auf  hundert  Schritt  weit  Alles  unter  Wasser 
setzte.  Die  Badehütten  am  Seestrande  wurden  3  bis  4  Fuss  hoch  über- 
schwemmt und  die  Badenden  geriethen  in  Gefahr.  Zum  Glück  ist 
aber  Niemand  dabei  verunglückt.  Auch  im  Hafen  wurde  30  bis  40 
Schritte  weit  Überschwemmung  angerichtet.  Der  Hauptverlust  besteht 
in  weggeschwemmten  Kleidern  der  Badenden;  denn  das  Wasser  ver- 
lief sich  nach  einer  Viertelstunde  eben  so  schnell  wieder  als  es  ge- 
sti^en  war.^ 

Pemauer  Seebär  vom  31.  August  1845. 

Das  ;,Pernauer  Wochenblatt*^*)  brachte  folgende  Notiz*):  ^jPernau, 
den  24.  August*).  Bei  einem  frischen  N  u.  NNO  Winde,  der, 
nachdem  es  in  der  letzten  Nacht  heftig  aus  SW  gestürmt  hatte,  am 
19.  d.  M.*)  um  8  Uhr  plötzlich  einsetzte  und  demnach  vom  Lande 
ab  seewärts  wehte,  und  nachdem  der  Wasserstand  noch  um  10  Ulir 
auffallend  niedrig  war,  ergoss  sich  zwischen  12  und  1  Uhr  mittags 
aas  der  See  eine  so  reissende  Strömung  in  unsern  Per- 
nau-Flnss,  dass  derselbe  rückwärts  floss  und  zwar  stärker 
als  sein  gewöhnlicher  Lauf  selbst  bei  einem  schweren  Eisgange  zu 
sein  pflegt.  Die  Flossbrücke,  welche  von  der  überströmenden  Fluth 
ihrer  ganzen  Länge  nach  gegen  5  Fuss  tief  unter  das  Wasser  ge- 
drückt und  ungefähr  20  Minuten  völlig  unsichtbar  gemacht  wurde, 
stand  in  Gefahr  gänzlich  demolirt  zu  werden,  wozu  es  wohl  auch 
bestimmt  gekommen  wäre,  wenn  diese  unnatürliche  Strömung,  deren 
Ursachen  wir  glauben  der  Bewegung  des  Meeres  durch   die  jetzt  in 


1)  10.  Jahrg.  1845,  p.  481  (Nr.  28  vom  10.  Juli  a.  St.). 

2)  Alter  Stil. 

3)  Nr.  34  vom  Jahre  1845. 

4)  Dieselbe  ist  auch  im  .loland'  1845,  p.  633  wiedergegeben. 
&)  Alter  StiL 
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der  Ostsee  herrschenden  westlichen  Stürme  zuschreiben  zn  dürfen, 
eine  halbe  Stunde  länger  angehalten  hätte ;  denn  schon  waren  mehrere 
Brücken-Pfähle  fortgerifisen,  die  starken  Riegel  zerbrochen  und  mehr 
als  der  dritte  Theil  der  Brücke  über  die  noch  übrigen  Pfähle  binweg- 
getrieben,  als  plötzlich  die  zerstörende  Strömung,  ohne  dass  der  sich 
gleichbleibende  Wind  solches  bewirkt  haben  konnte,  nacbliess,  und 
darauf  eine  rapide  Rückströmnng  eintrat.  Die  Flossbrucke  selbst 
ist  sehr  ramponirt  und  sogar  ein  Theil  ihrer  Gnmdbalkenlage  zer- 
trümmert und  verschoben,  so  dass  ein  bedeutender  Kostenaufwand 
erforderlich  sein  wird,  um  dieselbe  wieder  herzustellen." 

An  einer  Stelle  des  glnland"'),  wo  auf  dieses  Ereignis  znrück- 
gekommeD  wird,  heisst  es:  „Die  Ursachen  der  Fluthen"  (nämlich  der- 
jenigen von  Peruau  und  Libau  vom  Jahre  1845),  „über  welche  ab- 
weichende Meinungen  laut  wurden,  dürften  keine  andere  sein  ab 
mächtige  Windstösse,  wie  solche  seit  Alters  her  jeweilig  sich 
kund  gegeben,  wahrscheinlich  beim  Begegnen  oder  Drängen  zweier 
oder  mehrer  Orkane.  So  wurde  im  Jahre  1726  auf  der  Halbinsel 
Araya  bei  Cumana  in  Süd-Amerika  das  Fort  St.  Jacob  durch  eine 
Sturmßuth  zerstört,  indem  plötzlich  ein  heftiger  Windstoss  —  der- 
gleichen in  jener  Gegend  nie  verspürt  werden,  so  dass  das  Meer 
immer  ruhig  zn  sein  püegt  —  das  Seewasser  tief  ins  Land  trieb, 
den  Damm  vor  dem  dortigen  Salzwerk  zerbrach  nnd  an  Stelle  der 
Salzlache  eine  mehrere  Meilen  lange  Bai  als  bleibendes  Denkmal 
seines  kurzen  Besuches  zorückliess." 
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Vor  ca.  12  Jahren  hatten  Arbeiter  vor  einer  Kaimauer  in  Libau 
ein  Gerüst  aufgeführt,  das  einen  Steg  reichlich  einen  Fuss  über  der 
Wasseroberfläche  besass.  An  einem  nicht  näher  zu  bestimmenden 
Tage  (wahrscheinlich  Ende  des  Sommers  oder  Anfang  des  Herbstes) 
stieg  nun  bei  völlig  ruhigem  Spiegel  das  Wasser  plötzlich  so  rasch, 
dass  die  Maurer,  in  der  Meinung,  der  Steg  habe  sich  gelöst  und 
sinke  in  die  Tiefe,  rasch  von  ihm  auf  die  Mauer  kletterten.  Das 
Wasser  sank  gleich  darauf  wieder  auf  den  früheren  Stand,  d.  h.  um 
mehr  als  einen  Fuss.  —  Eine  ähnliche  Erscheinung  ist  in  Libau  vor 
etwa  20  Jahren  vom  Hafenchef  Lisowsky  beobachtet  worden. 

Bemerkungen  zu  den  Pernauer  und  Libauer  Seebären. 

Aus  den  Berichten  über  die  Pernauer  Ereignisse  ergibt  sich,  dass 
am  11.  Juli  1836,  19.  Juli  1841  und  31.  August  1845  im  Pernauiluss 
bei  der  Stadt  während  eines  starken  NNO-  bezw.  ONO-Windes  plötz- 
liche und  auffallend  starke  Niveauanschwellungen  ein- 
traten, obgleich  bei  der  angegebenen  Windrichtung  normalerweise 
Tiefwasser  herrschen  musste.  Dabei  erlitt  die  IV«  km  oberhalb  der 
Mündung  befindliche  Flossbrücke  teilweise  Beschädigungen  und  soll 
durch  den  anrückenden  Wasserstau  ^niedergedrückt^  worden  sein. 
Letzteres  ist  jedenfalls  nicht  wörtlich  zu  nehmen.  Denn  wäre  die 
Brücke  an  den  Pfählen  beweglich  genug  befestigt  gewesen,  so  hätte 
sie  durch  den  Auftrieb  des  Wassers  gehoben  werden  müssen.  Wir 
haben  vielmehr  den  Vorgang  wohl  so  zu  verstehen,  dass  die  Brücke, 
welche  infolge  ihrer  Befestigungsart  dem  Steigen  des  Wassers  nach 
oben  nicht  folgen,  sondern  nur  ein  wenig  in  der  Vertikalen  und 
Horizontalen  sich  verschieben  konnte,  von  der  Flut  einfach  8 — 10  Fuss 
hoch  in  dem  einen  Falle,  resp.  5  Fuss  hoch  in  dem  andern,  über- 
schwemmt und  erst  nach  geraumer  Zeit,  als  die  Schwellungen  zurück- 
gegangen, wieder  freigelegt  wurde.  Dass  dem  so  gewesen  sein  wird, 
geht  auch  aus  einer  Notiz  in  derselben  Nummer  des  Pernauer  Wochen- 
blatts (1841)  hervor,  welche  den  zweiten  Bericht  enthält;  wir  lesen 
daselbst,  dass  bei  dem  orkanähnlichen  Sturme  am  1./13.  Juli  1841,  der 
das  Wasser  des  Pernauflusses  ca.  5  Fuss  über  das  Xormalniveau 
trieb,  die  Flossbrücke  gänzlich  vom  Wasser  überflutet  war^). 

1)  Auch  bei  der  bis  1896  bestandenen  FlossbrUcke  in  Riga  konnte  man  häufig 
beobachten,  dass  sie  bei  starken  Stürmen  einfach  Überschwemmt  wurde,  also  nicht 
nach  oben  nachgab.  So  geschah  es  z.  B.  beim  Stuime  am  31.  August  1845  (also 
an  demselben  Tage,  an  dem  in  Pemau  ein  Seebär  auftrat),  dass  sie  einen  Fuss 
tief  unter  Wasser  lag  (vergl.  Inland  1845,  p.  769). 
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Diese  Pernauer  Phänomene  tragen  ganz  das  Ge- 
präge einiger  Seebären,  bei  denen  der  längere  Zeit  an* 
dauernde  Wasserstau  jedenfalls  auf  Interferenzen,  bei 
denen  stehende  Wellen  mit  Knoten  und  Bäuchen  sich  herausbildeten, 
zurückzuführen  ist.  Im  vorliegenden  Falle  sind  in  der  Pernauer 
Bucht  (siebe  Abb.  6)  die  Bedingungen  für  Reflexionen  an  den  Küsten 
und  die  Hervorrufung  stehender  Wellen  gegeben.  Die  Andaner 
der  letzteren  war  recht  bedeutend,  in  einem  Falle  mindestens 
eine  halbe  Stunde ;  ja  es  ist  nicht  unmöglicli,  dass  in  dem  einen  oder 
anderen  Falle  der  Wasserliochstand,  vielleicht  unter  geringen  Oszil- 
lationen, mehrere  Stunden  angehalten  habe;  es  ist  dies  zwar  nicht 
direkt  angegeben,  lässt  sich  aber  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  in- 
direkt aus  den  Berichten  über  den  Seebären  von  1836  und  über  den 
zweiten  Wasserstau  beim  Seebären  von 
1 84 1  herauslesen.  Es  übertreffen  diese 
Schwellungen  in  ibrer  Dauer  die  bei 
den  meisten  übrigen  baltischen  Seebären 
beobachteten  Zeiten,  welche  bei  den  Vor- 
kommnissen von  Uagö,  Wnstrow  nnd  Müritz 
das  Maximum  von  einer  Viertelstunde  er- 
reichten. Anderseits  ist  aber  auch  daran 
zu  erinnern,  dass  beim  Colberger  Seebären 
von  1779  das  Wasser  erst  nach  3  Standen 
Abb.  6.  seinen  Normalstand  wieder  erreicht  haben 

soll,   sowie   dass  bei  Travemünde  und  am 
.Wittower  Posthaus    (Seebär   von    1888)   die  Oszillationen,    allerdings 
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baren  nur  übertrofifen  von  dem  Lebaer  Seebären  (1779),    der,   eine 
12 — 15'  hohe  Strandfläche  überschreitend,  in  die  Stadt  eindrang. 

Zu  den  Libauer  Seebären  möge  erwähnt  werden,  dass  die 
1845  stattgefundene  plötzliche  Überschwemmung  nicht  etwa  auf  eine 
gewöhnliche  Sturmflut  —  eine  Bezeichnung,  die  in  den  Mitteilungen 
des  Libauschen  Wochenblattes  und  des  Inlands  gebraucht  wird  — 
zurückgeführt  werden  kann;  denn  abgesehen  davon,  das  bei  Sturm- 
fluten sich  die  Ereignisse  ganz  anders  abspielen,  wird  auch  in  den 
anderen  Berichten  (Bigasche  Zeitung  und  Bigaer  Tageblatt)  ausdrück- 
lich betont,  dass  stilles  Wetter  resp.  stille  See  herrschte.  Letzteres 
wird  übrigens  auch  durch  die  meteorologischen  Nachrichten  des 
Libauschen  Wochenblattes  erwiesen,  indem  daselbst  für  den  9.  Juli 
1845  kein  Wind  verzeichnet  wird,  während  für  andere  Tage,  wenn 
solcher  herrschte,  die  Bichtung  desselben  notiert  ist. 

Femer  sei  noch  betont,  dass  im  Gegensatz  zu  den  Pernauer  Er- 
eignissen die  Zeitdauer  des  Libauer  Seebären  von  1845 
eine  sehr  kurze  gewesen:  höchstens 4 — 5  Minuten  für  die  beiden 
Wogen.  Es  ist  dies  sehr  leicht  verständlich,  da  eben  bei  Libau  eine 
Bucht  fehlt,  in  der  sich  stehende  Wellen  hätten  herausbilden  und 
zur  Entstehung  seichesartiger  Schwingungen  Veranlassung  geben 
können. 

Bezüglich  der  möglichen  Ursachen  der  Pernauer  und  Li- 
bauer Seebären  gilt  das  schon  beim  Dagöer  Phänomen  Gesagte. 
Die*  Pernauer  Gegend  ist  ebensowenig  seismisch  indifferent  wie 
der  estnische  Inselarchipel;  denn  im  Jahre  1670  ereignete  sich  da- 
selbst ein  Erdbeben,  das  einen  ziemlich  hohen  Intensitätsgrad  erreicht 
haben  muss,  da  Nachrichten  über  die  Erschütterung  selbst  nach 
Deutschland  überbracht  worden  sind^).  In  oder  bei  Libau  hat  man 
allerdings  noch  kein  zentrales  Beben  verspürt;  jedoch  mag  dies  reiner 
Zufall  sein,  da  die  geologischen  Bedingungen  ganz  ähnlich  liegen  wie 
in  Windau  und  an  der  Nordspitze  Kurlands,  wo  1785  bezw.  1857 
Erdstösse  sich  ereigneten^). 

Mit  diesen  Hinweisen  soll  aber  durchaus  nicht  etwa  eine  Lanze 
Zugunsten  einer  möglichen  seismischen  Verursachung  dieser  Seebären 
gebrochen  werden.    Im  Gegenteil  weisen  die  auf  die  Wetterlage   be- 


>)  Siehe  B.  Doss  1.  c.  p.  149.  —  Nähere  Mitteilungen  über  dieses  Pernauer 
Beben  werden  in  einer  demnächst  erscheinenden  Arbeit  des  Verfassers  (Die  Ein- 
sinnbeben  und  seismisch-akustischen  Phänomene  der  russischen  Ostseeprovinzen 
in  getehichtlieher  Zeit)  erfolgen. 

<)  B.  Doss  1.  c.  p.  149  und  153. 
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züglichen  Angaben  in  den  vorliegenden  Berichten  mit  Entschiedenheit 
darauf  hin,  dass,  wie  beim  Oagöer  Seebären,  so  anch  hier  atmo- 
sphärischeVorgängezur  Auslösung  der  plötzlich  hereinbrechenden 
Wogen  geführt  haben.  So  wird  beim  Peruaner  Seebären  von  1841 
ein  Umspringen  des  Windes  von  0X0  über  OSO  nach  WSW,  bei  dem- 
jenigen Ton  1845  vom  gleichen  Orte  ein  solches  von  SW  nach  N  und 
NNO  gemeldet.  Diese  umlaufenden  Winde  müssen  auf  der  Pemaner 
Bucht  ein  böiges  Wetter  hervorgerufen  haben,  wobei  der  Wind  pnfiig 
und  in  StÖBsen  wehte  und  örtlich  bald  stark,  bald  schwach  wirkte. 
Hierbei  konnte  ein  Schwanken  des  Wasserniveaus  sehr  leicht  einge- 
leitet werden,  wenn  während  der  Dauer  solcher  Böen  die  schief  auf 
die  Wasserfläche  treffenden  Luftströme  dasselbe  in  der  Richtung  der 
Luftbahnen  aufstauten  und  nach  ihrem  schnellen  Aufhören  nach  rück- 
wärts wieder  aufschwingen  liessen.  Die  so  eingeleitete  Wellenbe- 
wegui^  konnte  in  ihrer  Amplitude  noch  erheblich  verstärkt  werden, 
wenn  eine  zweite  folgende  Böe  gerade  auf  den  in  der  Abwärts- 
Bchwingung  befindlichen  Teil  der  Wasserfläche  traf.  Gesellten  sich 
zu  solchen  Vorgängen  infolge  Reflektion  an  den  Küsten  noch  Inter- 
ferenzen mit  Ueransbildung  stehender  Schwingungen,  so  war  die  Mög- 
lichkeit für  einen  recht  lange  andauernden  Wasserstau  au  bestimmten 
Orten  geschafTen. 

Nun  erreichte  aber  inderPernau  dasFlussgeschwelle 
die  ausserordentliche  Höhe  von  3  m.  Da  dürfte  es  wohl 
kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  dass  dieselbe  durch  das  Auftreten 
einer  Spningwelle ')  bewirkt  worden  ist  Charakteristisch  für  diese 
It'tztcre.  an  einigen  Flussmündangen    an    Küüten    mit    Gezeiten 
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Vsrmgwmig  und  Biegang,  jedenf&lls  aach  Verflachnng  des  Bettes  — 
sind  bei  Pemau  (siehe  Abb.  7)  gegeben;  an  Stelle  der  Gezeitenflut 
aadenrftrts  haben  vdr  hier  nur  den  in  der  Bucht  auftretenden  See- 
bären zn  setzen.  Die  Annahme ,  dass  nicht  bloss  eine  einfache 
stehende  Welle  sich  im  Pemauflnss  herausbildete,  sondern  eine  Sprung- 
welle stromaufwärts  lief,  därfte  vielleicht  auch  durch  die  teilweise 
starke  Beschädigung,  welche  die  Flossbrücke  erlitt,  gestützt   werden. 

Für   die  Benrteilnng   der   Frage   nach   der   Ursache   der 
Seebären  im  allgemeinen   ist   femer   ganz   besonders   wichtig, 
dass  der  Libaner  Seebär  von  184fi  In  direktem  Gefolge  einer  auf 
dem    Meere    entstandenen 
Wasserhose  erseliien,   was  N 

ans  dem  Bericht  S.  390  un- 
mittelbar faerrorgebt. 

Dass  Wasserhosen  auch 
im  Pemaner  Heerbasen  ihr 
Wesen  treiben,  dafür  mögen 
die  Beschreibong  und  Abbil- 
dong  einer  am  U.  Juli  1833 
bei  Pemau  bei  schwachem 
NNO  -  Winde  beobachteten 
Wasserhose  %  sowie  der  Be- 
richt über  das  plötzlich  los- 
brediende  Unwetter  in  der 
Penianer  Bucht  am  1.  Au- 
gast 1893*)  als  Beispiele 
dienen.    Im  letzteren  Falle 

eritoben  sich  zwei  einander  folgende  Wasserhosen,  die  sich,  vom 
Uhlaschen  Strande  kommend,  in  einer  Entfernung  von  Vt  km 
vom  Ufer  rapid  schnell  bis  zn  den  Molen  des  Pemauer  Hafens 
bewegten.  In  beträchtlicher  Entferanng  vom  Ufer  wurde  noch  eine 
dritte,  weit  grössere  Waserhose  gesehen,  der  einige  Fischer  zum  Opfer 
fielen.  Dass  endlich  Wasserhosen  auch  im  Finnischen  Meerbusen  be- 
kannt sind^  und  selbst   im  Hafen  von  Reval  beobachtet   wurden*), 


MoaTsstab  h  HSOOO 
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1)  fUguebe  StadtblStter  1833,  p.  235. 

■)  Wiedergabe   «insB  Berichtes  der  PemaoBchen  Zeitang  in  der  ii 
■daiiiMidflii  DttDa-ZaitaDg,  1893,  Nr.  165. 

■)  TngL  Oilberta  Aqd.  d.  Phya.  n.  Cfaamie.  Bd.  78,  p.  106. 

*)  Vaigl,  Haebner:  BeschreibuDg  einer  bai  IUtbI  geaefaeneii  WaMwboae 
(Di*  Qutomber.  Zeitachr.  f.  aaturwisa.  Qegenatlad«  «tc.  Bd.  I,  Heft  I.  MiUu 
1829,  p.  1). 
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sei  nur  im  Hinbtick  anf  das  als  Seebär  angesproGhene  Ereignis  auf 
der  ReTaler  Rhede  vom  Jahre  1696  erwähnt. 

ÜberblickeD  wir  die  Beealtate,  zu  denen  Torstehende  Unter- 
Buchnngen  über  die  ostbaltischen  Seebären  —  deren  6  sicher  und  einer 
als  nnsicher  bekannt  sind  —  geführt  haben,  so  ist  vor  allem  herroiv 
zuheben ,  dass  atmosphärische ,  dnrcb  das  Auftreten  umlaufender 
Winde  und  Wirbelwinde  gekennzeichnete  Vorgänge  ausnahmslos  jene 
plötzlich  anftretenden  Flutwogen  hervorgerafen  haben.  Seismische 
Ursachen  kommen  bei  keinem  einzigen  Falle  in  Betracht  und  ins- 
besondere ist  dies  für  den  Dagöer  Seebären  zu  betonen,  da  für  dessen 
seismische  Natur  bis  in  die  jüngste  Zeit  immer  wieder  einzelne 
Forscher  eingetreten  sind,  während  schon  1858  L.  Kämtz  ganz 
richtig  auf  dessen  meteorologiBchea  Gepräge  hingewiesen  hatt«. 

Unter  den  ostbaltischen  Seebären  zeichnen  sich  die  der  Pemaaer 
Bucht  durch  einen  bemerkenswert  lange  andauernden  Wasserstau 
(eine  halbe  Stunde  und  mehr)  aus,  der  nur  durch  Bildung  stehender 
Wellen  infolge  Interferenz  erklärt  werden  kann.  Im  Gegensatz  hierzu 
verlaufen  sich  die  an  der  gestreckten  Libuner  Küste  auftretenden 
Seebären  schon  innerhalb  weniger  Minuten.  Dass  bei  einem  dieser 
letzteren  die  ursächliche  Verbindung  des  plötzlichen  Wogenstaus  an 
der  Küste  mit  einer  auf  dem  Meere  entstandenen  Wasserhose  zur 
Beobachtung  gelangte,  ist  .  insofern  von  besonderer  Bedeutung,  als 
direkte  Wahrnehmungen  über  die  Bildung  der  Seebären  bisher  noch 
in  keinem  einzigen  Falle  vorlagen  und  die  atmosphärische  Natur  der- 
selben  immer  nur  auf  indirektem  Wege   erschlossen  werden  konnte. 
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baren  eiDzufübren,  so  dass  alle  sicher  seismisch  verursachten  Flut- 
wogen  von  seebärenähnlicUem  Charakter  aus  der  Rubrik  jener  aus- 
zuscheiden wären.  Bei  solchem  Vorgehen  würde  dann  z.  B.  das  Er- 
eignis im  Lübecker  Hafen  vom  1.  Novbr.  1755  nur  noch  mit  Reserve 
den  Seebären  zuzuzahlen  sein,  da  eine  seismische  Auslösung  desselben 
nicht  mit  Sicherheit  verneint  werden  kann. 

Riga,  Polytechnikum,  Januar  1906. 


xn. 
Vorläufige  Elementenbestimmung  des  Cerambebens. 

Von 

Dr.  R.  Ton  Kövesligethy. 

Hit  12  Abbildungen  im  Text 


Wenn  es  die  Aufgabe  der  Natarforschtmg  ist,  zwischen  den  be- 
stimmendeD  Grössen  der  ErscheinuDgen  Invarianten-Beziehiingen  zn 
suchen,  so  ist  die  Seismologie  von  diesem  ihrem  Endziele  noch  recht 
neit  entfernt.  Wir  berechnen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  längs 
der  Oberfläche  und  der  Sehne  des  Erdköipers  und  konstatieren  — 
gleich  als  ob  wir  eine  Lösung  gefunden  hätten  —  mit  Befriedigung, 
dass  diese  von  Stelle  zu  Stelle  veränderlich  ist.  Nichtsdestoweniger 
bestimmen  wir  mit  dieser  veräDderlichen  Gesell  windigkeit.,  indem  vir 
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halten,  wie  etwaige  Lücken  oder  Unbestimmtheiten  des  Problems  aus- 
zufallen oder  zu  umgehen  wären. 

Ich  fühlte  dies  in  einer  allerdings  noch  etwas  unbestimmten 
Weise,  als  Tor  etwa  10  Jahren  eine  italienische  Studienreise  mein 
Interesse  für  Seismologie  weckte.  In  meiner  ersten  auf  den  Gegen- 
stand bezüglichen  ungarischen  Arbeit  aus  dem  Jahre  1895,  die  in 
deutscher  Sprache  unter  dem  Titel  ^Neue  geometrische  Theorie  seis- 
mischer Erscheinungen^  erschien  ^),  sind  bereits  alle  Grundlagen  einer 
einwandfreien  Elementenbestimmung  festgelegt. 

Der  erste  von  Strassburg  ausgehende  Anstoss  einer  internationalen 
Einigung  der  Seismologie  führte  mich  wieder  dem  bereits  verlassenen 
Pfade  zu,  und  da  musste  ich  nun  bald  bemerken,  dass  meine  früher 
aufgestellten  Formeln,  obwohl  mathematisch  richtig,  für  praktische 
Rechnungen  keine  Unterlage  bieten  konnten.  So  entstand  im  Jahre 
1904  zuerst  ungarisch,  dann  deutsch  die  Abhandlung*)  ;,Die  Berech- 
nung seismischer  Elemente^,  welche  alle  diese  Mängel  zum  grössten 
Teil  beseitigt,  und  als  deren  Anwendung  die  kleine  Arbeit^):  ^Deter- 
minatio  elementorum  seismicorum  exemplo  primae  terrae  motus  Cera- 
mensis  phaseos  exhibita^,  welche  ein  vollständiges  Rechenbeispiel 
der  der  astronomischen  Bahnbestimmung  völlig  analogen  Elementenbe- 
stimmnng  einer  Erdbebenphase  darstellt.  Wenn  die  seit  undenk- 
lichen Zeiten  angesammelten  und  verwerteten  Erfahrungen  der  Astro- 
nomen mir  auch  nicht  in  allen  Punkten  helfen  konnten,  so  gaben 
sie  mir  doch  treffliche  Winke,  und  ich  darf  sagen,  dass  die  abge- 
leiteten Rechenvorschriften  im  Wesen  bestehen  bleiben  werden, 
wenngleich  die  Folge  an  der  Theorie  zu  ändern  finden  sollte. 

Ich  möchte  mich  hier  der  Formelsprache  und  der  Theorie  mög- 
lichst enthalten,  und  schalte  nur  jene  Formeln  ein,  welche  auf  Grund 
iheiner  nun  schon  sehr  reichen  Erfahrung  eine  Abänderung  notwendig 
machten.  Es  scheint  mir  nun  nicht  mehr,  dass  wir  —  wie  es  so 
oft  geschah  —  einer  Überraschung  ausgesetzt  wären,  und  so  erlaube 
ich  mir  bezüglich  einer  kurzgefassten  Theorie  und  der  Rechenvor- 
schriften  auf  eine  demnächst  im  Bolletino  Sismologico  erscheinende 
zusammenfassende  Abhandlung  hinzuweisen.  In  derselben  werde  ich 
die  Rechnungen  auch  durch  ein  einfaches  graphisches  Verfahren  er- 
läutern.    Hier  möchte  ich  nur  ganz  kurz  wiederholen  —  nur  "um  die 


1)  Math.  u.  naturw.  Ber.  aus  Ungarn.  Xlll.  Bd.  418— 46i.  1897. 
t)  Math.  n.  naturw.  Ber.  ans  Ungarn.  XXIII.  Bd.  42—77.  1905. 
S)  Abr^^  du  buUetin  de  la  Society  hongroise  de  gäographie.   XXXIII.  Bd. 
25-81.  Mit  6  Tafeln.  1905. 
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theoretischen  Grandlagen  der  Redinnng  henrorzuheben  —  dass  ich 
die  Erde  als  ein  konzentrisch  geschichtetes  Mediom  betrachte,  dessen 
Dichtigkeit  das  Roche^sche  Gesetac,  dessen  brechende  Kraft  die 
Newton'sche  Regel  befolgt  Das  sind  die  beiden  einzigen  An- 
nahmen, welch  vereint  besagen,  dass  der  Brechongsindex  n  irgend 
einer  Schichte  in  der  Entfernung  f  Tom  Erdmittelpunkte  die  Form 

habe,  wo  q  wenigstens  fKr  eine  und  dieselbe  Phase  des  Erdbebens 
eine  Eonstante  bedeutet  Ist  Uj  der  Brechunggindex  für  die  Erd- 
oberjBäche,  und  0  =  0,764  die  Konstante  des  Roche^schen  Gesetzes, 

so  hat  man 

_a(n,«-l) 

^~    ni«  — a  • 

Die  Grösse  q  ist  f&r  die  Erkenntnis  des  Erdinnem  top  ganz 
besonderer  Bedeutung,  Ton  ihr  hängt  auch  der  Weg  ab,  den  der 
Stoss  befolgt  Es  ist  begründet,  wenn  sie  im  folgenden  als  seia- 
mischer  Index  benannt  wird. 

Die  gemachten  Voraussetzungen  bestimmen  nur  den  Strahlen- 
gang  der  Beben,  und  man  erhftlt  auf  diese  Weise  nur  die  geometri- 
schen und  phoronomischen  Elemente  der  Beben.  Die  physikalische 
oder  dynamische  Theorie  bringt  neue  Unbekannte  in  das  Problem, 
und  ist  noch  lange  nicht  gereift,  obwohl  ich  den  Übergang  ron  einer 
Theorie  zur  anderen,  durch  Feststellung  der  Wellenfläche  auf  rein 
geometrischer  Grundlage  schon  völlig  sicher  angebahnt  habe. 

Meine  ersten  Rechnungen  beziehen  sich  auf  das  Ceranibeben  vom 
30.  September  1899.  Ich  wählte  dasselbe,  da  es  weit  über  140^ 
Epizentralabstand  an  27  in  den  verschiedensten  Azimuten  gelegenen 
Stationen  registriert  wurde.  Die  Aufzeichnungen  weisen  auf  fänf 
Phasen  hin,  und  bei  der  beträchtlichen  Anzahl  der  Beobachtungsorte 
konnte  man  Hoffnung  hegen,  alle  fünf  Phasen  voneinander  unab- 
hängig berechnen  zu  können,  was  die  Erkenntnis  des  physikalischen 
Zusammenhanges  derselben  erleichtem  musste.  Gegen  die  Wahl 
sprach  nur  der  eine  Umstand,  dass  innerhalb  der  ersten  20^  keine 
Beobachtungsstation  gelegen  war,  mithin  Ort  und  Zeit  des  Herdes 
wahrscheinlich  unsicher  bleiben  werde. 

Die  erste  Phase  wurde  von  mir  selbst,  die  übrigen  vier  von 
den  Herren  E.  JAnosy,  S.  Fejes,  A.  Szücs  und  Dr.  L.  Terkan 
ganz  nach  den  Normen  der  ,^Determinatio  usw.^  berechnet.  Ich  werde 
von  diesen  Rechnungsergebnissen  in  der  Folge  als  von  der  ersten 
Ausgleichung  sprechen. 
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Dr.  K.  Jordan,  der  sich  von  der  prächtigen  Übereinstimmung 
der  Resultate  und  der  bedeutenden  Herabminderung  der  Fehler  nicht 
bestechen  liess,  fand  alsbald,  dass  die  Fehlergleichung  der  II.  Phase 
nicht  linear  sein  könne,  da  die  durch  die  Ausgleichungsrechnungen 
gefundenen  Verbesserungen  der  Elemente  in  die  ursprüngliche  Ephe- 
meride eingeführt,  diese  bedeutend  verschlechterte.  Ganz  überein- 
stimmend zeigte  sich  dies  leider  auch  für  die  übrigen  Phasen. 

Es  könnte  füglich  ganz  verschwiegen  werden^  welche  Irrgänge 
wir  gegangen,  da  sie  ja  nur  zur  Folge  hatten,  dass  die  vorliegende 
Abhandlung  bedeutend  später  erscheinen  konnte,  als  ich  anfangs  ge- 
plant. Ich  finde  jedoch,  dass  nichts  so  lehrreich  ist,  als  die  offene 
Darlegung  der  Irrwege,  welche  schliesslich  doch  zum  Rechten  führen; 
sie  gewährten  uns,  und  gewähren  sicherlich  auch  anderen  einen  Ein- 
blick in  den  Rechenmechanismus,  der  durch  den  wohlgeordneten  Vor- 
trag ganz  verloren  geht. 

Es  war  nun  nicht  schwer,  zu  sehen,  dass  die  völlige  Unkenntnis 
des  seismischen  Index  die  Ursache  des  Misserfolges  war.  Es  zeigte 
sich  später,  dass  er  die  Grösse  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und  der  Zeit  des  Stosses  im  Epizentrum  ganz  bedeutend  beeinflusse. 

Die  Fehlergleichung  ist,  wie  in  den  meisten  Fällen,  das  Anfangs- 
glied der  Taylor 'sehen  Reihenentwickelung  der  transzendenten  seis- 
mischen Grundgleichung.  Sie  darf  in  den  Verbesserungen  der  Ele- 
mente nur  dann  als  linear  angesehen  werden,  wenn  bereits  solche 
Näherungswerte  bekannt  sind,  dass  die  zweiten  Potenzen  der  Ver- 
besserungen vernachlässigt  werden  dürfen. 

Ich  fand  auch  ein  weiter  unten  anzugebendes  einfaches  Mittel 
zur  vorläufigen  Bestimmung  des  seismischen  Index,  also  zu  einer 
besseren  Wahl  der  Ausgangsstelle  der  Reihenentwickelung,  jedoch 
war  die  Wiederholung  der  Rechnung  einiger  der  fünf  Phasen  auch 
jetzt  noch  von  keinem  Erfolge  gekrönt. 

Schliesslich  musste  ich  einsehen,  dass  die  Fehlergleichung  in  der 
Verbesserung  des  seismischen  Index  selbst  bei  so  umsichtiger  Wahl 
des  Anfangswertes  nicht  linear  wird,  und  es  musste  mm  eine  neue 
Variable  gesucht  werden,  welche  an  Stelle  von  q  eingeführt,  die  ge- 
wünschte Linearität  herbeiführt.  Es  gelang  dies  durch  die  Substitu- 
tion der  weiter  unten  zu  definierenden  Grösse  K,  welche  dem  ge- 
wünschten Zwecke  bis  auf  Grössen  der  Herdtiefe  genügt. 

Auf  die  Weise  fügten  sich  nun  die  Phasen  I,  11  und  V  sogleich ; 
die  Phasen  in  und  IV  dagegen  ergaben  noch  immer  überbleibende 
Fehler,  welche  weit  von  jenen  abwichen,  die  man  erhielt,  als  mit 
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den  verbesserten  Elementen  eine  neue  Beiamische  Ephemeride  ge- 
rechnet wnrde:  ein  Zeichen,  dsss  die  Linearitat  der  Fehlergleichimg 
noch  immer  nicht  befriedigend  erreicht  ist. 

Da  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  drei  Yorbenannten 
Phasen  2  km  per  Sekunde  überschreitet,  die  der  letzteren  di^egen 
unter  diesem  Werte  bleibt,  konnte  kaum  mehr  ein  Zweifel  walten, 
dass  die  Abweichong  den  bei  der  Uifferentiation  veniachlässigten  imd 


Die  Form  der  seismischen  Fundamentalgleichung  erlaubte  ntm, 
die  Glieder  höherer  Ordnung  genan  in  Rechnung  zu  ziehen,  so  dass 
gerade  in  den  kritischen  Gliedern  statt  einer  Differential|^eichmig 
eine  Gleichung  endlicher  Differenzen  angeschrieben  werden  konnte. 
Und  besondere  erfreulich  war  es  mir,  dass  die  Auflösung  der  Glei- 
chungen gar  nicht  wiederholt  werden  musste,  da  die  Lösung  derselben 
bei  etwas  anderer  Interpretation  auch  dem  vollständigeren  Systeme 
genügt«. 

In  dieser  zweiten  Annähemng  rechnete  E.  Jknoey  die  II.; 
Dr.  K.  Jordan,  Dr.  P^csi,  Jänosy  und  ich  selbst  die  III.,  Dr. 
A.  P^csi  die  IV.  und  V.,  ich  selbst  die  I.  Phase.  Besonders  um- 
fangreich sind  die  auf  die  I.  und  III.  Phase  Bezug  habenden  Rech- 
nungen, welche  für  verschiedene  Formen  der  Fehle^leiohungen  aas- 
geführt  wurden.  Nach  den  zuletzt  erwähnten  Reduktionen  wurden 
die  bis  dahin  etwas  verschieden  ausfallenden  Lösungen  natnrlidi 
völlig  identisch. 

Ea  mag  nun  erwähnt  werden,    dass    die    erste    und  zweite  Ans- 
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Hand  gibt.  Mit  diesen  Gewichten  kann  nun  eine  möglichst  objektive 
Kritik  der  Beobachtungen  vorgenommen  werden,  und  deren  Ergebnis 
ist  das  Material  der  definitiven  Elementenbestimmung. 

Es  ist  klar,  dass  ein  solcher  Aufwand  von  Rechnung  nur  das 
erstemal  nötig  wurde.  Die  gesammelten  Erfahrungen  genügen,  die 
Elementenbestimmung  eines  beliebigen  Bebens  recht  einfach  derart 
zielbewnsst  zu  gestalten,  dass  eine  Wiederholung  der  Rechnung  nicht 
mehr  wird  nötig  werden. 

Heute  weiss  ich  auch  genau,  woher  die  Unschmiegsamkeit  der 
Fehlergleichung  kommt.  Es  sei  mir  erlaubt,  vorgreifend  schon  hier 
hiervon  zu  sprechen. 

Die  Herdtiefe  ergab  sich  stets  in  allen  Rechnungen  aller  Phasen, 
innerhalb  der  Genauigkeit  der  logarithmischen   Rechnung  von   vier 

Dezimalen  in  der  unbestimmten  Form  ^,  so  dass  man  schon  auf  diese 

Erfahrung  gestützt  sagen  konnte,  dass  sich  die  Tiefe  d«s  Herdes  aus 
lauter  Zeitangaben  nicht  berechnen  Hesse.  Dr.  Jordan,  der  dies- 
bezüglich noch  Skrupel  hatte,  rechnete  mit  Maschine  auf  viele  Dezi- 
malen, und  erhielt  für  die  Tiefe  einen  Bruch,  dessen  Zähler  und 
Nenner  mit  6  Nullen  anfing. 

Ich  untersuchte  nun  die  Frage  theoretisch  und  fand,  dass,  wenn 
die  Herdtiefe  in  ^rster  Näherung  in  Null  angenommen  wird,  eines 
der  drei  Elemente:  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  seismischer  Index 
und  Herdtiefe  jedenfalls  unbestimmt  bleibt,  selbst  wenn  die  Zeit- 
angaben der  Stationen  unendlich  genau  wären.  Nimmt  man  aber  als 
Herdtiefe  einen  wahrscheinlichen,  von  Null  verschiedenen  Anfangswert 
an,  80  wird  die  Bestimmungsdeterminante  noch  immer  erst  bis  auf 
Grössen  zweiter  Ordnung  der  Herdtiefe  von  Null  verschieden,  so  dass 
eine  Bestimmung  erst  dann  möglich  wird,  wenn  man  mehrere  sehr 
genaue  Zeitangaben  in  nächster  Nähe  des  Epizentrums  gelegener 
Stationen  zur  Verfügung  hat.  Das  erforderte  ein  Netz  mikroseis- 
mischer Stationen,  dessen  Maschen  enger  als  ^/2  Grad  wären. 

Verzichtete  man  auf  die  Bestimmung  der  Herdtiefe  vollkommen, 
so  würde  das  Problem  bedeutend  einfacher.  Es  ist  aber  korrekter, 
die  Bestimmung  der  Tiefe  wenigstens  zu  versuchen,  da  man  auf  diese 
Weise  stets  ersieht,  wie  sie  die  übrigen  Elemente  beeinflusst.  Ausser- 
dam  Uksst  sich  ein  einfaches  Mittel  angeben,  die  Tiefe  wenigstens  mit 
ier  Genauigkeit  zu  schätzen,  welche  zur  vollkommen  genauen  Be- 
rechnung der  übrigen  Elemente  nötig  ist.    Sie  beruht  auf  der  C  a  n- 
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cani 'sehen  tileichung,  von  der  bei  anderer  Gelegenheit  die  Rede 
sein  wird. 

Die  Unbestimnitheit  des  Problems  hört  auf,  sobald  man  alle 
Elemente  als  Funktionen  der  Herdtiefen  ausdrückt.  Wie  man  sehen 
wird,  bedeutet  dies  praktisch  eine  ganz  eindeutige  LSsung,  man  hat 
aber  auf  ein  interessantes  Element  des  Bebens  Verzicht  leisten 
müssen. 

Und  weiter :  Es  zeigt  sich,  dasB  man  über  den  seismischen  Index, 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  die  Kpizentralzeit  des  Bebens 
die  rerschiedensten  Annahmen  machen  kann,  ohne  die  Darstellung 
der  seismischen  Ephemeride,  also  die  theoretisch  berechnet«  Stosszeit 
merklich  zu  v  er  schlechtem.  Das  heisst  anders  gesagt:  die  Differen- 
tialquotienten der  Stosszeit  nach  den  verschiedenen  Elementen  sind 
nahezu  Nnll.  Da  nun  die  Fehlergleichung  nmgekehrt  ans  den  üntei^ 
schieden  der  beobachteten  und  der  unter  gewissen  Annahmen  gerech- 
neten Stosszeiten  die  angenommenen  Elemente  verbessern  sollte,  so 
ist  leicht  ersichtlich,  dass  kleine  Fehler  der  Beobachtungen  weit- 
gehende Änderungen  der  Elemente  erheischen. 

Die  Schlussfolgernng  liegt  nahe:  blosse  Zeitangaben  bestinunen 
die  Elemente  eines  Bebens  nicht,  und  die  Entwickelung  der  Seismo- 
logie  erfordert  die  Beobachtung  einer  neuen  Grösse.  Die  Theorie 
weist  darauf  bin,  welches  das  neue  Beobacbtnngselement  sein  soll. 
M''ährend  die  Zeitangaben  nur  lässig  auf  Änderungen  der  Herdtiefe 
und  des  seismischen  Index  reagieren,  wie  es  besonders  meine  theo- 
retiBchen  Untersuchungen ')  über  makroseismische  Beben  klarlegen, 
lmb<-n  wir  in  dem  Emissionswinkel  eine  gerade  fiir  diese  beiden  Ele- 
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angegeben,  und  die  Zeit  im  Epizentrum  findet  sich  aus  den  Ablesungen 
einiger  Nachbarstationen  unter  Annahme  konstanter  OberÜächen- 
geschwindigkeit  zu 

t,  =  1899.  September  30. 17>»  1*»  .  08  M.-Z.  Greenw. 
Ganz  willkürlich  wurde  weiter  angenommen,  dass  die  Herdtiefe  100  km, 
mithin  h  =  0,0157  Radien  betrage.  '  Für  den  Wert  von  q  hatte  ich 
gar  keinen  Anhaltspunkt.  Der  InÜexionspunkt  des  Hodographen 
fällt  auf  ein  Gebiet,  aus  welchem  noch  keine  Beobachtung  zur  Yer- 
tügong  stehen;   da  man  aber  weiss,  dass  das  Beben  über  die  halbe 

Erde  hinaus  fühlbar  war,  muss  q  <C.  ä  angenommen  werden.  —  Ich 

wfthlte  demnach  versuchsweise  q  =  0,4,  und  zwar  für  alle  fünf  Phasen 
gemeinsam. 

Nun  mnsste  noch  der  Wert  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
angenommen  werden.  Er  wurde  so  bemessen,  dass  die  Fehler  der 
Ephemeride  möglichst  klein  werden,  wenn  die  übrigen  Elemente  als 
fehlerfrei  betrachtet  wurden.  Man  erhielt  so  für  die  einzelnen  Phasen 
in  Einheiten  des  Erdradius  und  der  Zeitminute 

Vi  =  0,1013 ;  v,  =  0,05960 ;  Vg  =  0,04712 ;  v^  =  0,03377 ; 

V5  =  0,02738  ^. 
**        '  mm 

Nun  wurde  ganz  nach  den  Vorschriften  der  ^^Determinatio  usw.^ 
vorgegangen.  Mit  den  angenommenen  Werten  der  Bebenelemente 
wurde  von  10  zu  10^  Epizentralabstand  die  Zeit  des  Stosses  und  die 
Koeffizienten  der  Fehlergleichungen  berechnet,  und  für  die  tatsäch- 
lichen Stationen  unter  Berücksichtigung  höherer  Differenzen  inter- 
poliert. Da  h  und  q  für  alle  fünf  Phasen  gemeinsam  war,  genügte 
eine  einzige  Ephemeride,  die  entsprechenden  Werte  der  übrigen 
Phasen  ergaben  sich  aus  jenen  der  ersten,   wenn  t  —  t«  der  Reihe 

V       V         V 

nach  mit  -,-..-   multipliziert  wurde. 

Die  für  die  einzelnen  Stationen  interpolierte  Ephemeride  wurde 
nun  mit  der  Ablesung  des  Seismogramms  verglichen,  welche  ganz  so 
genommen  wurde,  wie  sie  von  Rudolph^)  gegeben  wurde. 

Das  Ergebnis  der  Vergleichung  im  Sinne  beobachtete  —  berech- 
nete Zeit  ist  der  Zeitfehler  Jt  der  seismischen  Ephemeride,  welcher 
die  Fehler  der  H3rpothesen  zu  verbessern  gestattet.  Als  Unbekannte 
wurden    alle    Variablen    betrachtet,    von   denen   das    Eintreffen   des 


I)  l.  e.  pag.  262. 
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iDg  das  Canmbebetiik 


Stosses  abhängt:  Geographische  Länge  and  Breite  des  Epizentrums, 
Zeit  des  ersten  Stosses  im  Epizentnun,  Fortpflanznngageschwindigkeit, 
seismischer  Index  und  Herdtiefe. 

Man  hat  also  im  ganzen  sechs  Unbekannte,  nnd  muss  dieselben, 
um  ohne  Voraasaetzong  zd  rechnen,  für  alle  fünf  Phasen  besonders 
aoflösen.  Das  dürfte  dem  Seismologen  etwas  bedenklich  scheinen, 
geht  aber  bei  einiger  Übung  recht  rasch.  Eine  Phase,  von  der  etwa 
16  Beobachtungen  TOrliegen,  lässt  sich  in  2,  höchstens  3  Tagen  voll- 
kommen bewältigen.  Hierin  sind  schon  die  Berechnungen  sämtlicher 
Kontrollegleichnngen  mit  einbegriffen. 

Wie  man  aber  immer  von  dieser  Rechnong  denken  mag,  sie 
durchzuführen  ist  eine  Pflicht,  welche  der  Rechner  dem  Beobachter 
schuldet. 

In  unserem  Falle  hatten  die  einzelnen  Phasen  beziehentlich  16, 
22,  12,  10  und  16  Stationen  beobachtet,  und  das  ist  zugleich  die 
Zahl  der  Fehlergleichungen  für  die  fünf  Phasen.  Um  die  Genauig- 
keit der  Rechnung  mit  4  stelligen  Ix^aritbmen  möglichst  auszunützen, 
wurden  die  Fehlergleichungen  homogen  gemacht,  und  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  aufgelöst.  Die  üblichen  Kontrollegleichungen 
sind  von  SSchritt  zn  Schritt  berechnet,  so  dass  die  Änflösnng  voll- 
kommen fehlerlos  ist.  Dass  eine  solche  fehlerlose  Lösung  der  Be- 
dingungsgleichnngen  jedoch  noch  nicht  die  Lösung  des  Probleme» 
selbst  zu  bedeuten  braucht,  ist  schon  eingangs  gesagt  worden. 

Dia  in  i^er  Methode  der  kleinsten  Quadrate  angewendeten  Kou- 
trollgleichungen  sichern,  wie  bekannt,  vor  Fehlem  der  Auflösung  der    i 
Fehlergleichungen.     Hierbei  können  aber  diese  sowohl,  als  die  Ephe-    j 
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ing  dM  CeninlMbMii. 


übrigbleibendeD  Fehler,  welche  man  erhält,  wenn  die  Lösung  der 
Normalgleichungen  in  die  orsprünglichen  Fehlergleichnngen  eingesetzt 
werden.  Wäre  das  System  der  Fehlergleichnngen  in  der  Tat  linear, 
so  erhielte  man  auch  die  dt  dadurch,  dass  mit  den  verbesserten  Ele- 
menten eine  neue  Ephemeride  berechnet  wärde,  deren  Fehler  gegen 
die  beobachtete  Stosszeit  nun  it  sein  mflsste. 

Das  rechnerische  Gefühl,  das  sich  mit  der  Zeit  anabildet  und 
dem  Astronomen  durchaus  nicht  fremd  ist,  sagte  mir  schon  anfangs, 
dass  sich  die  Tiefe  des  Herdes  unbestimmt  ergeben  wurde,  nnd  dass 
auch  die  EliminationskoefTizienten  der  Grösse  ^q  klein  ausfallen 
würden.  Es  wurde  also  die  Unbekannte  ^q  und  ^b,  wie  es  in 
solchen  Fällen  angezeigt  ist,  als  vorletzte,  beziehentlich  letzte  Unbe* 
kannte  belassen.  Der  Kunstgriff  Oppolzer's  (Lehrbuch  zur  Be- 
stimmung der  Kometen  und  Planeten,  II.  Bd.,  Leipzig  1880,  S.  362) 
versagt  aus  später  auch  theoretisch  erhärteten  Gründen  vollständig, 
und  deshalb  kann  die  Rechnongsoperation  XIV,  XV,  XVI  nnd  XVH 
der  „Determinatio  usw.",  wie  es  schon  dort  angedeutet  war,  ein  für 
allemal  als  ganz  überflüssig  wegbleiben. 

Die  Verbesserang  der  Herdtiefe  ergibt  sich  innerhalb  der  Sicher* 
heit  der  Rechnung  stets  anter  der  Form  =,  wogegen  ^q  noch  sicher 

bestimmt  werden  kann.  Den  Grund  dieses  V^rnaltena  werde  ich  in 
meiner  eingangs  in  Aussicht  gestellten  Abhandlung  därl^en. 

Ganz  dieselbe  Unbestimmtheit  ergibt  sich  auch  in  der  astronomi- 
schen Bahnbestimmung  eines  nahezu  parabolischen  Kometen. 
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m.  Phase. 

^q  =  —  1 .  2997  +  0 .  1825  Jh 
^  =  4-  0» .  662  +  10» .  220  ^h 
^1.  =  —  3»  .  217  -  0»  .  285  Jh 
^o  =  +  1"  .  281  +  0»  .  022  Jh 
^v=  —  2 .  425  —  0 .  523  Jh  ^- 

Sek. 


IV.  Phase. 

Jq  =  —  0.  5949  +  0  .  1413  Jh 
^te  =  +  2»  .  206  +  8".  335  ^h 
^1„  =  4-  l«  .  735  +  0»  .  270  //h 
^bo  =  —  2«  .  978  —  0»  .  018  z/h 
^v  = —0 .  2486  -  0 .  1038  .^ h  "^^ 


V.  Phase. 
J(l  =  —0.  1760  +  0  .  0838  Jh 
Jte  =  6^  .  940  +  S" .  376  Jh 
^1,  =  _5M46  — 00.000  Jh 
^bo  =  +  7M02  -  0»  .  OOO^h 

^v  =  + 0. 065  — 0.004  ^h^ 

Wie  man  siebt,  ist  mit  Ausnahme  der  Epizentralzeit  t*  der  Ein- 
flnss  der  Unbekauiten  Jh  sehr  gering.  Man  könnte  sogar  Jh  =  1 
nehmen,  d.  h.  den  Herd  in  den  Endmittelpankt  versetzen,  ohne  eine 
besondere  Ungewissheit  einzufahren.  Man  wird  jedoch  annehmen 
dürfen,  dass  Jh  die  Grenzen  ±  0.0157  nicht  überschreitet.  Im 
Fall«  des  oberen  Zeichens  bedeutet  dies,  dass  die  wahre  Herdtiefe 
200  km,  für  das  untere  Zeichen,  dass  sie  0  km  beträgt.  Setzt  man 
diese  Grenzwerte  ein,  so  wird  das  Lösnngssystem : 


I.  Phase. 

1,  =  124« .  267  +  0» .  001 
b,  ==  —  0» .  328  ±  0« .  000 
t,  =  17''  ö» .  465  ±  0» .  048 

v  =  12.369 +  0,012 -'^- 

q  =  0 .  1822  ±  0 .  0018 
«=  +  0».81 


H.  Phase. 

lo  =  125» .  736  +  0» .  000 
bo  =  —  l''.  942  +  0». 001 
t,  =  n^  4"» .  664  +  0"» .  088 

v  =  5. 398  +  0.025-^1 

q  =  _  0 .  4652  +  0 .  0019 
e  =  +  0» .  83 


m.  Phase. 

I.  =  125» .  283  :f  0» .  004 
b«  =  -  1«  .  886  ±  0» .  000 
t,  =  n«- 1"» .  742  ±  0" .  160 

▼  =  2.676iF0.008);^ 

q«  — 0.8997  ±0.0029 
«  =  ±0».95 

6*rland,  B«itrlg«.  VUl 


IV.  Phase. 

lo  =  130» .  235  ±  0» .  004 
bo  =  —  6» .  145  HF  0» .  000 
t,  =  17"  3«»  .  286  ±  (r  .  131 

v  =  3.335  + 0.002 1^; 

q  =  — 0.1949±0,0022 
«  =  ±  4«" .  16 
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V.  Phase. 

10  =  123».  354  +  0".  000 

b„  =  +  3« .  93.-J  +  OV  000 

t,  =  17"  8".  020  ±0».  131 

T  =  2.972 +  0.002^ 

q  =  0 .  2250  ±  0  .  0013 

«  =  ±  3-  .  73, 
wobei  e  den  mittleren  Zeitfehler  der  Gewichtseinheit  der  einzelnen 
Stationen  bedeutet 

Praktisch  ist  die  Unsicherheit  der  Herdtiefe  von  gar  keinem  Be- 
lange. Der  Ort  des  Epizentrums  wird  im  Maximum  um  eine  Viertel 
Bogenminate,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  um  25  Meter  per 
Sekunde,  die  Epizentralzeit  um  10  Sekunden  rerändert.  Lässt  man 
die  mit  ±-2eichen  verknüpften  Zahlen  weg,  so  erhält  man  den  Wert 
der  seismischen  Elemente  für  h  =^  100  km. 

Da  sich  die  mittleren  und  übrigbleibenden  Febler  auch  nach  der 
zweiten  Ausgleicbut^  beiläufig  ebenso  rerhalten,  wie  wir  es  jetzt  ge- 
sehen, so  mag  schon  an  dieser  Stelle  von  der  auffallenden  UnBichei> 
heit  der  beiden  letzten  Phasen  gesprochen  werden.  Herr  Rudolph 
klagt  in  einem  an  mich  gerichteten  Briefe,  dass  die  Identifizierung 
und  Ablesung  der  späteren  Phasen  besonders  filr  die  Milnescben 
Apparate  sehr  schwierig  und  nnsicber  war,  und  das  ist  selbstverständ- 
lich. Die  verschiedene  Empfindlichkeit  der  angewendeten  Seismometer 
lässt  in  der  Ablesung  persönlicher  Auffassnng  weiten  Raum. 

Wird  das  e  einer  Phase  durch  die  dt  derselben  Phase  dividiert, 
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Trotz  der  Unsicherheit  der  beiden  letzten  Phasen  haben  die  be- 
treffenden Auflösungen  ihren  Wert,  denn  sie  fügen  sich  prächtig  in 
den  physischen  und  geophysikalischen  Zusammenhang,  der  sich  zwischen 
den  einzelnen  Phasen  ergibt. 

Aus  der  auf  Seite  402  gegebenen  Gleichung  lässt  sich  endlich  noch 
der  oberflächliche  Brechungsindex  bestimmen;  er  wird  für  die  ein- 
zelnen Phasen 

Phase  I  II  III  IV  V 

ni         1.0360      0.9543      0.9340      0.9754      1.0481. 

^  Obwohl  die  Möglichkeit  hyperbolischer  Strahlen  schon  in  meiner 
ersten,  auf  den  Gegenstand  bezüglichen  Arbeit  berührt  war,  hat  mich 
der  negative  Wert  des  seismischen  Indexes,  oder  der  unter  der  Ein- 
heit liegende  Wert  des  Brechungsindex  für  die  drei  inneren  Phasen 
doch  überrascht. 

Ich  mag  gleich  hinzufügen,  dass  die  zweite  Ausgleichung  auch 
noch  die  beiden  äusseren  Phasen  zu  hyperbolischen  machte. 

In  aller  Kürze  ist  dieses  Ergebnis  schon  in  ^.Die  Berechnung 
seismischer  Elemente^  S.  71  angedeutet.  Es  muss  jedoch  noch  her- 
vorgehoben werden,  dass  zwei  dort  (S.  44  und  ]45)  aufgestellte  Be- 
hauptungen eine  Abänderung  erleiden.  Es  muss  gesagt  werden,  dass 
das  Beben  (statt  in  Ellipsen)  in  mit  der  Erde  konzentrischen  Kegel- 
schnitten sich  fortpflanze,  und  dass  beide  Äste  der  hyperbelartigen 
Kurve 


"='{^-1^) 


bei  reellem  n^  Berechtigung  haben.    Für  q>>ö    i^^  ^^^  Beben  auch 

weiterhin  räumlich  begrenzt,  für  q  <^  ^  aber   auf  der   ganzen   Erde 

f&hlbar,  mit  dem  Zusätze,  dass  q^O  als  Stossstrahl  eine  Ellipse, 
dem  Falle  q<;0  dagegen  eine  Hyperbel  entspreche.  Für  Fembeben 
ist  aber  q  an  die  Grenzen 

-Qo<q^- 

gebunden. 

Ja  es  ist  sogar  die  Möglichkeit  eines  komplexen  n  nicht  aus- 
geschlossen. Ich  habe  an  diese  Möglichkeit  schon  lange  gedacht,  dem 
Falle  aber  keine  besondere  Wichtigkeit  zugeschrieben,  und  ihn  daher 
auch  nicht  näher  untersucht.  Nun  scheint  aber  die  III.  Phase  die 
Sache    doch   aktuell    zu    gestalten.      Sind    nämlich    keine  grösseren 
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Beobachtui^ fehler  Torhanden,  so  tnnss  es  jedenfalls  aoffallen,  dass  die 
StosszeiteD  jenseits  des  seismischen  Äquators  abDebmen,  d.  h.  dass 
der  StoBS  über  90"  Epizentralabstand  hinaus  je  weiter,  desto  fräher 
ankommt.  Das  kann  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  darcb  ein  kom- 
plexes q  erklärt  werden,  und  dieses  dürfte  einem  optischen  Analogon 
zufolge  anomaler  Dispersion  entsprechen.  Dann  w&re  auch  zu  er- 
warten, dass  es  zwischen  dem  Epizentrum  und  dessen  Gegenponkt 
eine  Absorptionszone  gäbe.  Dass  zwischen  Tokyo  nnd  Kap  der  Gnten 
Hoffnung  keine  Beobachtungen  der  IIL  Phase  vorkommen,  während 
die  übrigen  Phasen  vertreten  sind,  könnte  zugunsten  dieser  Ansicht 
erklärt  werden.  Da  aber  die  III.  Phase  des  Alaska-  nnd  Gnatemala- 
bebens  keine  derartige  Tendenz  zeigt,  glaube  ich  noch,  dass  die  de- 
finitive, unter  Beräcksichtignng  der  Gewichte  vorgenommene  Aus- 
gleichung das  abweichende  Verhalten  der  III.  Phase  des  Cerambebens 
als  Beobachtongsfebler  darstellen  wird. 

Die  Formeln  der  „Berechnung  seismischer  Elemente"  gelten  unter 
Znlassnng  des  Imaginären  natürlich  auch  für  die  Hyperbel,  den  Fall 
eines  negativen  q.  Die  betreffenden  Formeln  sollen  in  einer  nächst- 
bin erscheinenden  Abhandlung  abgeleitet  werden,  und  so  genüge  hier 
die  kurze  Bemerkung,  dass  im  Falle  eines  negativen  q  die  reduzierte 
Distanz  tp  imaginär  wird,  nnd  alle  goniometrischen  Funktionen  des 
Argumentes  ip  in  die  betreffenden  üyperbelfunktionen  übergeben. 
Man  braucht  also  nur  q  negativ  zu  nehmen,  die  imaginäre  Ein- 
heit einfach  streichen  und  statt  der  trigonometrischen  Funktionen 
von  ip  die  gleichnamigen   Hyperbelfunktionen  zu   nehmen.     Mit  den 
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sJho  in  der  Tat  vernachlässigt  werden  dürfen.  Die  heiklen  Elemente 
sind  q,  v,  und  t«.  Um  sie  vorläufig  mit  genügender  Annäherung 
leicht  bestimmen  zu  können,  konstruierte  ich  den  seismischen  Abacus. 
Sollte  sich  in  der  Folge  zeigen,  dass  den  gleichen  Phasen  ver- 
schiedener Erdbeben  derselbe  Wert  des  seismischen  Indexes  zukommt, 
80  wird  diese  vorläufige  Rechnung  in  Zukunft  überflüssig  werden. 
Da  sie  aber  einen  tiefen  Einblick  in  die  Fortpflanzungsart  der  Beben 
znlässt,  und  —  wie  ich  hoflfe  —  der  seismische  Abacus  die  genaue, 
einheitliche  Abtrennung  der  Phasen  eines  Seismogrammes  ermöglicht, 
so  sei  es  gestattet,  hier  tiefer  in  die  Sache  einzudringen. 

a)  Der  Seismische  Abacus. 

Vernachlässigt  man  die  Herdtiefe,  was  dem  bisher  Gesagten  nach 
nur  auf  den  Emersionswinkel  in  der  Nähe  des  Epizentrums  einigen 
Einfluss  hat,  so  wird  die  Berechnung  der  seismischen  Ephemeride 
ausserordentlich  einfach;    . 

Die  Gleichung  (48)  der  ^^Berechnung  seismischer  Elemente^  ^) 
wird  in  dem  Falle  ^  =  1 : 

und  (47  .  ä)  gibt 

sin  q>'  =  x  sin  q>. 

Aus  (65)  erhält  man  weiter,  da  a  =  o  wird : 

^2       ^  2    '^  2 
und  hieraus  endlich  mit  (41 .  b)  und  (43) : 

^  ^      >^4q(l~q) 

Wäre  q  negativ,  also 

q=  -  q, 

so  wird  q>'  negativ,  und  t/^  müsste  aus 

Tang«|  =  -tgftg|: 

berechnet  werden,    worin  Tang  die  hyperbolische  Tangente  bedeutet. 
Weiter  hätte  man 


V;+(l-2q)tgV; 


>^4q(l  +  q) 


./*  4-  (1  +  2  q)  Tang  t// 


1)  Die  in  Klammern  angesetzten  Zahlen  beziehen  eich  nach  weiterhin  aaf 
die  sagexogene  Abhandlang. 
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T  bedcDtet  beiäemale  die  Zeit,  zu  welcher  der  Stoss  in  dem 
Herde  —  der  in  diesem  Falle  zugluich  das  Epizentmm  igt  —  aus- 
gelöst wurde.     V  ist  zur  Abkürzung  eingeführt. 

Dieses  <P  nmi  lässt  sich  mit  dem  Argumente  q  nnd  tf  in  eine 
Tafel  bringen.     Herr  Dr.  A.  Päcsi  rechnete  diese  Tafel  für  Werte 

von  q  zwischen  ^  und  —  t»  von  qc  =  0"  bis  y  =  180°.    Das  Graphiken 

dieser  Tafel  ist  in  Fig.  1  dargestellt. 


Einige  Spezialfälle  des  q  sind  besonders  interessant.    Ist  q  = 


so  wird  V^q>,  und 
man  hat 

v(t— jr)=y, 

also  die  FortpflaJtznng 
längsdsr  Erdoberfläche. 
Ist  q  =  0,  also  n  =  1, 
so  kommt  Strahlen- 
brechung äberhanpt 
nicht  vor,  nnd  die  Fort- 
pflanzung geschieht 
längs  der  Sehne.  Es 
ist  also 

f. 
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und  Sinus  durch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dividiert,  ver- 
tauscht werden  darf,  ist  die  Ankunftszeit  des  Stosses  von  dem  seis- 
mischen Indexe  unabhängig. 

Man  sieht  dies  vielleicht  noch  genauer,  wenn  die  Gleichung  des 
Hodographen  in  der  Nähe  des  Epizentrums  in  eine  nach  Potenzen 
der  Epizentralentfemung  fortschreitende  Reihe  entwickelt  wird.  Man 
erhält  auf  diese  Weise,  wie  ich  in  der  versprochenen  Abhandlung 
zeigen  werde 

wobei  für  Fernbeben  x  an  die  Grenzen  +  1  ^  x  ^  —  1  gebunden  ist. 
Die  kleinste  vorkommende  Geschwindigkeit  ist  nun  etwa  1  — ^ 

=  ^Ö7^ — ü'    ^^  zweite  Glied  der  Reihe  wird  also  erst  in  22^  Ab- 
tx/ii/  seK 

stand  1^  ausmachen,  und  erst  in  70^  einen  Fehler  von  0 . 5  Minuten 

geben. 

Nor  ganz  nebenbei  möchte  ich  erwähnen,   dass  der   Emersions- 

winkel,  falls  die  Herdtiefe  vernachlässigt  wird,   durch  den  einfachen 

Ausdruck 

(p  —  cp* 
®-      2 

gegeben  ist. 

Werden  nun  die  Werte  von  log  9  als  Ordinaten  zu  den  Abszissen 
{f  gezeichnet,  so  erhält  man  den  verschiedenen  ()  entsprechend  ein 
Kurvenbüschel.  Das  Epizentrum  selbst  kann  in  der  Zeichnung  nicht 
Platz  finden,  da  hiefür  log  V  =  —  oo  würde.  Es  genügt  aber  voll- 
kommen, wenn  man  die  Einzeichnung  von  q>  =  30^  ab  anfängt,  da 
ja  innerhalb  dieser  Distanz  die  Abhängigkeit  von  q  nicht  merk- 
lich wird. 

Nun  werde  mit  derselben  Ordinateneinheit  auf  durchsichtiges 
Papier  die  Kurve  lg  (t  —  T)  gezeichnet,  wo  t  die  auf  der  Station  von 
der  Entfernung  q)  beobachtete  Zeit  bedeutet.  Wird  diese  Kurve  längs 
der  Ordinatenaxe  verschoben,  so  fällt  sie  alsbald  mit  irgend  einer 
Kurve  des  Büschels  zusammen.  Die  neben  dieser  Kurye  stehende 
Charakteristik  q  ist  der  seismische  Index,  während  sich  die  Geschwindig- 
keit aus  den  zusammenfallenden  Ordinaten  durch  Subtraktion  ergibt: 

]gv  =  \gV-\g{t-n 

Die  erlangte  Genauigkeit  ist  gross  genug,  um  hiermit  die  Rech- 
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nong  beginnen  zu  können.  Alterdings  mnss  T,  die  Zeit  des  ersten 
Stosses  genau  bekannt  sein. 

Da  jedoch  auf  diesem  Wege  der  Willkür  noch  immer  freier  Raum 
bleibt,  imd  T  wohl  auch  nnr  selten  mit  einiger  Sicherheit  bekannt 
ist,  sollte  anders  vorg^angen  werden. 

Das  Epizentrum  ist  meistens  bis  auf  etliche  Grade  bekannt,  so 
dass  die  zweiten  Potenzen  der  Verbesserungen  JU  und  Jho,  ebenso 
Jh  wegfallen  können.  Für  diese  Näherung  kann  also  l,,  bo,  b  als 
ganz  genügend  bekannt  betrachtet  werden.    Sodann  hat  die  Gleichung 

v  (t  —  r)  =  «T 

nur  mehr  die  drei  Unbekannten  v,  T  und  q,  welches  in   V  steckt. 
Man  schreibe  nun  diese  Gleichung  für  alle  Stationen,  welche  die- 
selbe Phase  beobachteten  anf.    Das  gibt : 

vU  —  vT=^i 
wo  i  ^  1,  2  . .  n,   wenn  n  die  Anzahl   der  Stationen   bedeutet;    U   ist 
natürlich  die  beobachtete  Zeit,  Vi   die  in  der  seismischen  <P-Tafel 
zn  der  Entfernung  q>  der  Station  gehörige  Zahl. 

Nimmt  man  das  Mittel  sämtlicher  Gleichungen,  so  kommt 

vi—vT=% 
wenn 

t=-^ti  .ip=-  2  Vi 
n  n 

bedeutet.  Subtrahiert  man  die  Mittelgleichung  Ton  jeder  einzelnen,  so 

hat  man  n  Gleichungen  von  der  Form 

v(ti  — t)=y:fi,—  w, 
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Man  hat  nun  für  6  Werte  der  Grösse  q  die  zugehörigen  v  und 
T  gefunden,  und  man  kann  nun  q  aus  dem  Prinzipe  bestimmen,  dass 
jenes  q  das  wahrscheinUchste  ist,  welches  die  Summe  der  Fehler- 
quadrate  zu  einem 'Minimum  macht. 

Man  berechne  also  weiter  mit  den  gefundenen  v  und  T,  sowie 
der  beobachteten  Zeiten  für  jedes  einzelne  q: 

V 

das  gerade  die  Beobachtungsfehler  darstellt,  vorausgesetzt,  dass  der 
Ort  des  Epizentrums  fehlerlos  wäre.  Hierauf  entnimmt  man  einer 
Quadrattafel  die  Quadrate  der  Ji  und  addiert  diese.  Die  Summe 
der  Fehlerquadrate  soll  —  wie  üblich  —  mit  [JJ]  bezeichnet  werden. 

Hat  man  diese  Rechnung  für  alle  q  durchgeführt,  was  bei  ge- 
schickter Anordnung  sehr  rasch  geht,  so  hat  man  [J^  als  Funktion 
Ton  q  wenigstens  für  etliche  Werte,  und  es  ist  nun  leicht  auf  gra- 
phischem Wege  jenes  q  zu  finden,  welches  [^^  zum  Minimum  macht. 
Dieses  q  und  das  dazu  gehörige  v  und  T  sind  die  Anfangswerte 
unserer  endgültigen  Rechnung. 

Die  auf  diese  Weise  gefundenen  Fehler  J  sind  schon  so  nahe 
den  übrigbleibenden  Fehlern  der  endgültigen  Ausgleichung  gleich,  dass 
man  mit  ihrer  Hülfe  die  ganz  genauen  Werte  der  Gewichte  ableiten 
kann.  Es  ist  ein  schätzbarer  Vorteil  der  Methode,  die  genaue  Ge- 
wichtsverteilung  schon  bei  Beginn  der  definitiven  Ausgleichung  zu 
kennen. 

Ich  stelle  nun  die  Resultate  der  vorläufigen  Rechnung  für  die 
fBnf  Phasen  des  Cerambebens  zusammen ;  die  interessante  graphische 
Darstellung  der  Ergebnisse  ist  ohne  weiteres  verständlich.  Bequem- 
lichkeit halber  ist  statt  q    die  von  ihr  abhängige,    aber   an   engere 

km 
Grenzen  gebundene  Yariabele  x  eingeführt,   v  ist  in  —^  gegeben. 

Man  bemerkt  sofort,  wie  wesentlich  sich  v  und  Tmit  q  ändern; 
während  diese  Grösse  ihre  mögliche  Wertereihe  durchläuft,  steigt  die 
Geschwindigkeit  auf  das  Vierfache  des  Anfangswertes.  Weiter  ersieht 
man,  dass  die  fünf  Phasen  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Gruppen 
zerfallen.  Das  Minimum  der  beiden  äusseren  Phasen  ist  unbestimmt, 
das  der  drei  inneren  durch  eine  schroffe  Wendung  der  Fehlerkurve 
gekennzeichnet.  Das  besagt  entschieden,  dass  schon  kleine  Beobach- 
tongsfehler  die  Grösse  q  bedeutend  verschieben,  während  die  inneren 
Phasen  weniger  empfindlich  sind:  jedenfalls  ein  Ergebnis,  dass  man 
f&r  die  erste  Phase  wenigstens  nicht  erwartet  hätte. 
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Leitet  man  aus  den  Figuren  dasjenige  q  ab,  welches  die  Quadrat- 
snmme  der  Fehler  zu  einem  Minimum  macht,  und  liest  das  zu  diesem 
q  gehörige  v  und  T  mit  ab,  so  gelangt  man  zu  den  folgenden  Aus- 
gangswerten : 

n  m  IV  V 

—  2.7       —32.0       —4.0        —0.6 


Phase      I 
q    0.306 
V    0.1263 
T     4^.84 


0.04682    0.02462    0.02  120    0.02214 


2».  19 


4™  .  34    —  6°» .  72    — 1°> .  16 


ÜOrjte//un^  c^er  sei'smrschen  £/emente  cferl  Pho^f  . 
o/s  funkt/on  der  Seo^ffcA/i//?ffs/e/i/er  - 


8  * 

4« 


T 

*    4 


-tf* 


6iA) 
*/2 
4// 

♦  ff 

♦  7 


*W     09     01     &4     O^i    00     OJi     0*      00     00    -/O    K 


Oorste//unp  €fcr  seh  mischen  f/emenfe   &er^ 
/^ase.  o/s  /yne//on  c/er  Seotac/tfun^s- 
fehter  -  ^ 

T 


lO       *i 


9  *      S  * 


6  *      *  ♦ 


♦  +      2* 


2*     O^ 


0  *     !* 


Abb.  2. 

Die  beiden  letzten 
Zeilen  sind  etwas  anders 
entstanden.  Nachdem  mit 
▼erstehendem  q  die  Ephe- 
meride gerechnet  wurde, 
benatzte  man  den  so  er- 
haltenen genaueren  V- 
Wert,  um  v  und  T  ganz 
80  zu  berechnen,  wie  es 
früher  auf  Seite  418  mit 
Hülfe  der  Q^Tafel  ange- 
geben war.  Das  ist  völlig 
mmötig;  der  genauere 
Vorgang  bringt  nur  so 
▼iel  mit  sich,  dass  nun 
die  Summe  der  Ephemeridefehler  Null  wird. 

Wie  ich  jedoch  in  der  Einleitung  erwähnte,  war  selbst  diese  An- 
näherung noch  nicht  genügend  stark,  trotzdem  der  q-Wert  nur  noch 
durch  Fehler  in  der  Lage  des  Epizentrums  entstellt  sein  konnte. 
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*ia     oi     04     0%     Ol     00     Ol     Ol»     og     04     -/o  jc 

Abb.  3. 
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Es  ist  mir  über  den  Wert  des  Beismischen    Indexes    für    andere 
Beben  noch  gar  nichts  bekannt.  Einige  meiner  Hörer  haben  —  aller- 
dings nur  nach  der  eben  geschilderten  Methode  —  ältere  Beobach- 
,  tungsreihen     durchrech- 

soi-ifiuui^  ^^  jr.jmüt/>f  s/n^tit/i  net,  jedocli  konnten  wir 

zu  keinem  entscheidenden 
Resultate  kommen.  Der 
Umstand  jedoch,  dass  es 
Überhaupt  eine  Beziebmig 
gibt,  welche  durch  die 
Omori'sche  Gleichung, 
oder  einen  ähnlichen  Aus- 
druck darstellbar  ist,  so- 
wie der  Umstand,  dass 
die  ans  verschiedenen 
Beben  zwischen  den- 
selben Punkten  abgelei- 
tete scheinbareGeschwin- 
digkeit  der  einzelnen 
Phasen  konstant  ist, 
lässt  fast  mit  Sicherheit 
schliessen,  dass  der  seis- 
mische Index  derselben 
Phasen  konstant  sei. 
Angenommen  d 
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Y 
3-    i 


ytMeK 


lieden  werden  können.     Wird  nun  das  Seismogramm  einer   von  q> 

Q  dem  Epizentrum  entfernten  Station  in  die  zu  9  gehörige  Ordi- 

te  gelegt,  so  trennen 

3  Kurven,    falls  die 

iteinheit  beider  Figu- 

[1  dieselbe  ist,    und 

r  Beginn   des  Seis- 

)grammes     bis    zur 

rtien  Kurve  verscho- 

n  wurde,  gerade  die 

izelnen    Phasen   ab. 

e  Gleichheit  der  Or- 

lateneinheit       kann 

dit  dadurch  herge- 

Jlt     werden,     dass 

m  den  Abacus   auf 

le  weisse  Wand  pro- 

iert.  Es  ist  natürlich 

rausgesetzt,  dass  sämtlichen  Phasen   nahezu   dasselbe   Epizentrum 

d  die  gleiche  Anfangszeit  zukomme. 


/  • 


z- 


s  • 


*I0    Ot     0$     ff4 


02  00    02   otr  00   oi  -ro 
Abb.  6. 


b)  Herstellung  der  Lfnearität  der  Fehlergleiehuiig. 

Um  befriedigende  Linearität  der  Fehlergleichung  herzustellen 
issten  noch  zwei  Abänderungen  vorgenommen  werden.  Die  erste 
trifft  den  seismischen  Index  q,  und  die  Aufgabe  ist,  eine  solche, 
a  q  abhängige  neue  Yariabele  K  einzuführen,  in  Bezug  auf  welche 
\  Funktion  Q^  möglichst  nahezu  linear  werde.  Der  seismische  Ab- 
äs  führte  auch  zur  befriedigenden  Lösung  dieser  Frage ;  es  handelt 
h  ja  darum,  eine  solche  Ordinate  zu  finden,  für  welche  die  Q^-Kurven 
r  Hodographe  äquidistant  werden.  Wenn  dies  für  eine  Abszisse 
ingt,  so  ist  die  Forderung  nahezu  erfüllt.  Ich  bestimme  also  die 
ae  Yariabele  so,  dass  sie  die  Hodographkurven  für  9)  =  90^,  also 
seismischen  Äquator  äquidistant  mache. 

Man  hat  aus  (40),  wenn  das  y  =  90®  entsprechende  i//  mit  \\j^ 
zeichnet  und  wieder  9  =  1  gesetzt  wird : 

sin  1//1  =  y2  q 
d  daher  aus  (41 .  b). 


Vo.= 


90 


2  81^^1  y  1  +  COS*^i" 
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Bestimmt  man  noch,  dass  K  von  0  bei  1  gehen  soll,  während  q 
das  Intervall  von  — oo  bei  -  durchläuft,  so  wird 


K=  ; 


-1  l 


_Sl 


+  > 


I 


=  -!■ 


h  Cos"  Vi 


ond  ebenso  für  hyperbolische  Strahlen: 

Sin  ^.-iJ-,  und  K  =  |--l[(gA;-+l)^^ 

Ist  aber 

q<-7.2, 
so  gibt  die  vorstehende  Gleichung  keine  scharfen  Resultate  mehr  und 
man  schreibt  besser 

K      ■; — f_EÜ!_     /i_L   2>ft   ^ 
j-USin2tp,      \  +Sin2>J 


becV,-..) 


Wegen  des  transzendenten  Charakters  der  Variabelen  wäre  es 
nicht  leicht  tanlicb,  die  bisher  angewendete  Grösse  q  überall  durch 
K  auszudrücken.  Die  letztere  soll  nnr  eine  Ubergangsvariabele  be> 
deuten,  und  der  Übergang  selbst  von  q  zu  K  oder  umgekehrt  kann 
am  besten  durch  eine  Tafel  bewerkstelligt  werden,  welche  für  positive 
q,  q  selbst,  für  negative  q  dagegen  log  <;  zum  Argamente  hat.  Die 
unten  folgende  Tafel  selbst  bedarf  keiner  Erläuterung;  doch    muss 
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Das  Glied 

>^4q(t-q)l  2q  "*  "^  2q     ^J  1  -  q 


der  Fehlergleichung  (66]  muss  nun  durch 


-(?-') 


-4>-T_t'.g^_^ 


tgVi  — Vi 

und  für  hyperbolische  Strahlen  durch 

^  +  ^^  -     JK 


Tang  V'i 
ersetzt  werden. 

Ist  ^K  bestimmt,  so  erhält  man  das  genaue  K  aus  dem  an- 
genommenen Eo  durch  K  =  Ko  -|-  ^K,  und  hieraus  mit  Hilfe  der 
K-Tafel  auch  q.  Es  empfiehlt  sich  die  Beibehaltung  der  letzteren 
Grösse,  da  deren  physikalische  Bedeutung  ofifenkundig  ist. 

Wir  haben  im  Laufe  der  Zeit  verschiedene  Formen  der  Fehler- 
gleichung versucht,  und  wenn  dieselben  durch  die  letzte,  sogleich  zu 
gebende  Modifikation  auch  identische  Resultate  geben,  ist  doch  die 
folgende  Form  die  logischeste. 

Statt  der  Geschwindigkeit  (Einheiten :  Erdradius  und  Minute) 
werde  die  Zeit  t  eingeführt,  welche  die  Zahl  der  Minuten  bedeutet, 
in  welcher  der  Erdradius  durchlaufen  wird;  so  ist  dann 

1 

T=  -. 
V 

Ausserdem  ist  die  Zeit  des  Epizentrums  t«  im  allgemeinen  ebenso 
wenig  genau  bekannt,  als  die  Zeit  T,  in  welcher  im  Herde  das  Beben 
ausgelöst  wurde.  Führt  man  aber  letzteres  Element  ein,  so  wird  die 
Fehlergleichong  (66)  bedeutend  einfacher,  da  die  Grösse  Qo,  und  in  dem 
Koeffizienten  von  z/h  die  Grösse  y~4  q~(T  l_~Jjj  -j-  Ho  gänzlich  weg- 
bleiben kann.  Die  Zeit  des  ersten  Stosses  im  Epizentrum  ergibt  sich 
sodann  zu 

wo  %o  durch  (68 ,  a  .)  gegeben  ist. 

Ffir  die  Zukunft  ist  also  die  Fehlergleichung  in  der  Form  zu 
schreiben: 
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W  Jt  -~  cos  &  COS  et  Jho  ~  910  8k  cosecosbox^lo  -j-JT-^- 


tJK— (1  -2q')tgV  — 2qoCOtV< 


1— 2q 


tgVi- 


tg  V  — V 


-Vi  ,^4q(l-q) 

'!--£  =  '="■ 

deren  Vorteil  eben  darin  besteht,  dass  ftuf  der  rechten  Seite  unmittel- 
bar die  durch  Vergleichung  der  Epbemeride  mit  den  Beobachtungen 
sich  ergebende  Grösse  steht    Kürze  halber  wurde  hierin 

2q'  =  <!(l+C');2q.  =  q(l-,') 
gesetzt.    Vor  der  Hand  ist  nur  die  mitgeteilt«  m.  Pluse  anf  diesem 
Wege  berechnet. 

Für  hyperbolische  Strahlen  hat  man  ganz  ähnlich 
'P^z — cosa  cose  T^bo  — sina  cose  cosbo  rJU  -\-  JT  -\- 
1+2,', 


+  5-1 


|V- 


-2q 


Tang^ 


-iJK- 


(l  +  2i|')Tang»— 2q.  Coti^i 


1/.,— TangV,        '""  y4q(l  +  q) 

Beidemale  bedeutet  <P  den  darcb  (41  .  h)  gegebenen  Wert 
9  = 


~Viq 


l^Jv  +  (l-2,').g4 


der  leicht  für  hyperbolische  Strahlen  umgeschrieben  werden  kann, 
e  den  Emersionswinkel  (42 .  b)  und  a  das  Azimut  der  Beobachtungs- 

atatJQD  in  Bezug  auf  das  Epizentrum.  Alle  in  der  Fehiergleicbui 
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WO  in  der  Entwickelung  von    Q^  in  der  Tat  bei  der  ersten   Potenz 
von  J^  stehen  geblieben  werden  darf. 
Die  Differenz  beider  Gleichungen 

ist  gerade  unsere  Fehlergleichung,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  dass 
nun  die  notwendigen  Glieder  zweiter  Ordnung  streng  berücksichtigt 
sind,  wenn  man  unter  dem  Fehler  t  stets  das  schon  verbesserte  t 
versteht. 

War  also  der  angenommene  Wert  To  und  die  Lösung  der  Fehler 
gleichung  in  der  ursprünglichen  Form  ^s^  so  sind  bereits  die  Rest- 
glieder berücksichtigt,  wenn  man 

T  =  To  +  ^t  und  Js  =  -— ,  -  ---  Js"" 

To  +  ^t 

setzt. 

Ganz  ähnliche '  Bemerkungen  lassen  sich  für  andere  Formen  der 
Fehlergleichung  machen.  Wir  benutzten  ausser  der  genannten  Form  noch 

vt  —  vT=W, 
in  welcher  einmal  v  und  T,  ein  andermal  v  und  {vT)  als  Unbekannte 
betrachtet  wurde.  Ohne  Berücksichtigung  höherer  Glieder  führen 
diese  Formen  natürlich  zu  etwas  verschiedenen  Lösungen.  Nach  der 
angegebenen  Korrektion  werden  jedoch  die  Wurzeln  der  verschiedenen 
Formen  identisch. 

e)  Ergebnisse  der  zweiten  Ausgleichung. 

um  möglichst  sparsam  vorzugehen,  beschränke  ich  mich  in  der 
Wiedergabe  meiner  Rechnungen  auf  das  Allemotwendigste. 

Epizentrum  und  Herdtiefe  wird  für  alle  fünf  Phasen  so  ange- 
nommen, wie  bei  der  ersten  Ausgleichung,  nämlich 

U  =  128*»  30'  E  Greenw. ;  bo  =  —  3«  10' ;  h  =  0,0157  rad. 
Die  Hypothesen  für  q,  v  und  T  sind  für  die  einzelnen  Phasen  in  der 
Tafel  n  auf  Seite  421  gegeben,  q)  und  a  ist  also  dasselbe  wie  in  der 
I.  Tafel.  Um  die  lästige  Interpolation  mit  höheren  Differenzen  zu 
umgehen,  wurden  jetzt  die  Ephemeride  und  die  Koeffizienten  der 
Fehlergleichung  nicht  mehr  von  10 — 10^,  sondern  bereits  für  die  ein- 
zebien  Beobachtungsstationen  selbst  gerechnet. 

Die  folgende,  für  die  einzelnen  Phasen  gültige  Zusammenstellung 
gibt  nun  die  Entfernung  von  dem  betreffenden  Epizentrum,   die  Ab- 
weichung Ji  der  Ephemeride   von    der   beobachteten    Zeit    und    die 
nach  der  Ausgleichung  übrigbleibenden  Fehler  dt. 

OerUnd,  Beitrige.  Vlll.  *16 


428    R.  T.  Esvealigetfaj;  Vorllufige  ElemmtenbAstimmniig  d*«  C«nmb«bu». 


Station 

T 

dt 

Hoinogea« 

BsUvi« 

nlu 

-oTil 

-0T44 

0,3596 1 

-  0,1668  y 

-  1,0000 1 

Tohio 

38,25 

+  0.79 

+  0.20 

4762  X 

+ 1,0000  y 

+  0,2439x 

Calcntta 

39,81 

+  0,30 

+  0,87 

M77x 

+  0.M15y 

-0,8046s 

Bomb>7 

52,08 

+  0,86 

+  0.84 

5924  X 

+  0.4100  y 

-0,8792« 

Dorpat 

92,35 

-1.15 

-1,11 

8187  X 

+  0,7214  y 

-0,«34r 

Viktoria  BC. 

104,92 

+  0,39 

-0,18 

8457  X 

+  0.6156  y 

+  0,5084« 

Cap«  Oood  Hop« 

102,88 

+  0,33 

+  0,08 

8476  X 

-  0,4783  y 

-0,6285. 

Laibacb 

101,80 

+  1,10 

+  1.28 

8676  X 

+  0,5789  y 

—  0,5040« 

Hamburg 

102,50 

-0,82 

-0,67 

8694  X 

.+ 0,6472  y 

—  0,4144  « 

TrifBt 

102.46 

-0,17 

+  0,01 

8704  X 

+  0,5733  y 

—  0,5036« 

GOttingen 

103,18 

-  0,24 

-0,08 

8728  X 

+  0.6280  j 

-0,4829« 

Padova 

103.84 

-1,37 

-1,18 

8764  X 

+  0.5136  y 

-0.5480« 

gaattro  Caatello 

104,66 

-0,58 

-0,88 

8806  X 

+  0,5491  y 

-  0,5054  « 

Stnaabarg 

105,44 

-0.05 

+  0,15 

8838 1 

+  0.5944  y 

—  0,4473  E 

Paisloy 

108.86 

+  0.66 

+  0.86 

8974  X 

+  0,660t  y 

-0,3219« 

Cotdoba 

148,72 

+  0.36 

+  0,80 

1,0000  X 

-  0.4362  y 

+  0,1398« 

)0,2371x^5,8948y  —4,7142« 

5,3948x  +5.6796y  —2,8438« 

—  4,7142i  — 2,S438y  +5,0581« 


- 12,4764 1  —  6,7424  n  + 10,6224  w  = 
—7,0041t -3,0202 o  +6.6»56w  = 
+  6.5217t  +2,5382a    — 5,1214w  =  - 


0,26)0 
0.2071 
■0,7021 


R.  T.  KOTMÜgethy:  Vorläufige  ElemeDtenbestiramang  des  CerambebeDs.    429 


I.  Phase. 


Fehlergleichangen 

—  1,0000t 

0,0107  a 

+  0,5646  w  =  +  0,2993 

—  1,0000t 

-  0,0435  n 

+  0,6262  w  =  —  0,5767 

Hierbei  iat 

—  1,0000  t 

-0,0644  a 

+  0,6482  w  =       0,2190 

m    A  ä      ä 

—  1,0000t 

—  0,1190  u 

+  0,6892  w  =  -  0,6278 

X  =  21,44  A  V 

—  1,0000t 

-  0,4682  u 

+  0,8897  w  —  +  0,8395 

y  —  0,9441  4  bo 

-1,0000t 

—  0,5341  u 

+  0,8616  w  =  —  0,2847 

•f                    ' 

1,0000  t 

0,5379  VL 

+  0,8630  w  =  -  0,2409 

z  =  0,9759  A  lo 

—  1,0000t 

—  1,0000t 

—  0,5891  u 
0,5940  a 

+  0,8792  w  —  -  0,8029 
+  0,8808  w  =  +  0,5985 

t  -  A{yU) 

—  1,0000t 

-  0,5970  u 

+  0,8816  w  —  +0,1241 

u  =  1,5993  A  K 

—  1,0000t 
-1.0000t 

-  0,6030  u 

—  0,6132  u 

+  0,8837  w  —  +0,1752 
+  0,8868  w  —  4- 1,0000 

w  =  1,8810  f  \ 
1 — n 

—  1,0000  t 

—  0,6251  u 

+  0,8904  w  =  +  0,4234 

Fehlereinheit  —  1,37  X  v. 

—  1,0000t 

—  0,6888  u 

+  0,8933  w  -  +  0,0365 

1,0000  t 

-  0,6702  u 

+  0,9046  w  -r  —0,4817 

-],0000t 

- 1,0000  u 

+ 1,0000  w  =  -  0,2628 

Eliminationsgleichangen,  Koeffizienten  logarithmisch 

1,01 018x  +0,73198y  -0,67340z  -1,09609t  — 0,828«lu  +l,02622w=     9.41672 

0,45280y  -f 9,14737z  -9,63266t  +9,72665u  +8,98985w=     8,84198 

0,45945  z  49,90184t  —9,77  299 u  -9,37079  w=— 9,76738 

9,70646t  -9,43008u  -9,22298w=     9,69088 

8,66658u  -7,81 954 w  =  — 8,90472 

6,60  206w=— 7,48714 

Losung  derselben,  Koeffizienten  logarithmisch 

u  =  —  0,2391  +  9,1540  w 

t  =       8,6714  +  9,6066  w 

z  =  —  9,7583  —  7,0220  w 

y  =       9,5864  —  5,0243  w 

X  =  —  0,1888  -  9.6648  w 


28* 


43<)    R-  V.  KOv«sligethy:  VorUufiifie  ElemeoUnbMUmmung  das  Cerunbebena. 
IL  I'hase. 


Station 

T 

it 

6t 

Bomog«!!. 

BaUvia 

20-.64 

+  0"89 

+  0M 

0,3225  s 

-  0,1768  y 

-1.0000« 

Tokio 

1    39,65 

+  1,22 

+  0,26 

5241 1 

+ 1,0000  y 

+  0.21621 

BomUy 

1    57,58 

+  0,73 

-0,42 

6952  X 

+  0.3381  y 

-  0,6411  X 

ManritiDfl 

71,17 

+  0,86 

-0,28 

7885  X 

-  0,2294  y 

+  0,5337 1 

Nikohjsw 

■    95,28 

+  0,41 

+  0,97 

9164  X 

+  0,2893  y 

+  0,23161 

Jarjew 

97,43 

-0,14 

—  0,32 

9247 1 

+  0,3228  y 

+  0,1680  E 

Viktoria  BC. 

104,85 

+  1.12 

+  0.88 

9432  X 

+  0.2528  y 

+  0,1851 1 

Cape  Good  Hope 

104.22 

+  0,06 

+  0,02 

9445X 

-  0,1954  y 

+  0,2276 1 

108,99 

+  0,19 

+  0,33 

9559  X 

+  0,2809  y 

+  0,1655 1 

Hamburg 

107,73 

-0,14 

+  0,02 

9579  X 

+  0,2469  y 

+  0.1401. 

Triest 

107,92 

+  0,39 

+  0,60 

9596  X 

+  0,2175  y 

+  0,1694 1 

GsttiDgen 

108,44 

-0,53 

-0,31 

96101 

+  0,8865  y 

+  0.1446« 

Catania 

1 108,90 

+  0,19 

+  0,02 

96141 

+  0,1810  y 

+  0,1911 1 

lachia 

109,03 

+  0,12 

+  0,12 

9625  X 

+  0.1989  y 

+  0,1805» 

PadoTa 

■109,22 

+  1.90 

-1,66 

9682 1 

+  0.1912  y 

+  0,1809 1 

Rocea  dl  Papa 

.109,65 

-0,22 

+  0,03 

9638 1 

+  0,1959  y 

+  0.1741  z 

Koma 

,  109,79 

+  i,a8 

+  1.64 

9645  X 

+  0,1955  y 

+  0,1727  1 

StrasBburg 

110,82 

-0,92 

-0,63 

9672  X 

+  0,2164  y 

+  0.1444 1 

Paislay 

113,84 

+  0,16 

+  0,53 

9745  X 

+  0.2277  y 

+  0,0999 1 

Kew 

114.26 

-0,88 

-0,49 

9757  X 

+  0,2129  y 

+  0,1165. 

Shide 

115,18 

-2,25 

-1,82 

9781  X 

+  0,2073  y 

+  0,1152» 

S.  Fernando 

125,20 

—  0,21 

+  0.51 

1.0000  X 

+  0,1341  y 

-  0.1167  E 

R.  ▼.  Kövesligethy :  Vorläufige  Elementenbestimmuog  des  GerambebeDS.    431 


II.  Phase. 

Fehlergl< 

nchungen 

-1,0000  t 

0,0085  u 

+  0,6449  w  —       0.3955 

—  1,0000  t 

0,0623  u 

-h  0.7768  w  —  +  0,5422 

—  1,0000  t 

—  0.1806  u 

+  0,8774  w  =  +  0.3244 

-1,0000  t 

—  0,8093  u 

-h  0,9264  w  =  +  0,3822 

Hierbei  ist 

-1.0000  t 

-  0,6333  u 

+  0,9793  w  =       0,1822 

X  —  30.11  As 

—  1,0000  t 

-  0,6616  u 

+  0,9818  w  —  +  0,0622 

^%                             %^^^y  A   A           m^     V 

—  1,0000  t 

—  0.7362  a 

+  0,9874  w  —  —  0,4977 

y  -  0,7918  ä  bo 

—  1,0000t 

0,7403  u 

+  0,9876  w  =  -f  0,0267 

^V    f\.t^^\^%           M    V 

—  1,0000t 

—  0,7910  u 

+  0,9908  w  =       0,0844 

z        0,9232  illo 

—  1,0000  t 

-0,8002  a 

-f  0,9913  w  —  4-  0,6222 

t  =  il(vte) 

1,0000  t 

-  0.8043  u 

+  0,9915  w  =  —  0,1733 

\             ' 

—  1,0000  t 

—  0.8098  u 

+  0,9920  w  =  -h  0,2356 

u  —  1,066  AK 

—  1.0ü00t 

—  0,8162  u 

+  0,9922  w  =  4-  0,0844 

w  -  1,934  ^^^^ 

—  1,0000  t 

—  0,8177  u 

+  0,9922  w  —  +  0,0533 

- 1,0000 1 

—  0,821  lu 

+  0,9924  w  —  +  0,8445 

Fehlereinheit  =  2,25  X  v. 

—  1,0000  t 

—  0,8253  u 

+  0,9926  w  —  -f  0,0978 

-  1,0000t 

—  0,8283  u 

+  0,9929  w  —  -0,6133 

r 

-1,0000t 

—  0,8406  u 

+  0,9936  w  —  +  0,4089 

-  1,0000  t 

-  0.8754  u 

-f  0,9950  w  =  —0,0711 

-1,0000  t 

0.8810  u 

4- 0.9954  w  —  +0,3911 

-1,0000  t 

—  0,8917  u 

4  0,9959  w  =  -f  1,0000 

—  1,0000  t 

1,0000  u 

+  1,0000  w  —  4-0,0933 

Eliminationsgleichungen 


18,0672  X 


9,6044 1 

+3,9301  y       3,3725  z       14,4180  u 

4  19.0813  w  — 

0,7238 

0,7270 1 

—  0,2246  y  +0.6804  z    —  0,5109  u 

— 0,3642  w  — 

0,7451 

1,1702  y  +  0,7937  z     4  0,0679  u 

4  0,0085  w  — 

—  0,0990 

0,2353  z     -  0,0541  u 

-0,0047  w  = 

0.0327 

0,1684  u 

+0,0172  w  = 

-0,2354 

0,0000  w  = 

0,0009 

Lösung  derselben: 

X  —  —0,8691     —  0,6692  w 

y  =  —0,1823    —  0.0034  w 

z  —       0,1201     +  0,0009  w 

t  —       0,2504     4  0,4326  w 

u  —  -1,3979     —0.1021  w 

R.  V.  KöTMliisathy :  VorUnfig«  El«inMitai)bMtiinmnBg  dM  Carnnbabai». 


Stitioi 

9 

it 

6i 

Homogene 

BkUviB 

26°03  +  (Tse 

+  017 

0,8116  X 

+  0,1884  j 

+  1,0000. 

Tikio 

Se.48  1-0,85 

+  0,12 

5451 1 

-1,0000, 

-  0,2099  X 

Cp.  Oool  Hopi 

108,«  1  + 1,25 

+  0,47 

9547  X 

+  0,1088, 

+  0,1288  X 

TriMt 

111,68  1+0,79 

+  0,44 

068«« 

-0,1157, 

+  0,0878  X 

Gottingen 

111,67  !  +  0,84 

+  0,47 

9645X 

-0,1252, 

+  0,0742  X 

Cntanin 

113,14    +1,81 

+  0,92 

0654X 

-0,0953, 

+  0,0975  . 

Qnnrt«  Cistdlo 

118.95  j  - 1,28 

-  1,81 

9674  X 

-0,1051, 

+  0,0881 . 

Fa*M 

1U,79  1—0,74 

-0,78 

9690  X 

-0,1060, 

+  0,0777. 

Paidey 

116,41    +1,09 

+  1.00 

9780  X 

-0,1151, 

+  0,0489. 

Et- 

117,27    -0,27 

-0,19 

9786  X 

-0,1074, 

+  0,0569. 

8.  F«n.ndo 

129,12    -0,98 

-0,38 

9889X 

-0.0688, 

+  0,0584. 

Coidol» 

142,78 

-2,22 

-0,95 

1,0000  X 

+  0,0508, 

—  0,0188. 

NortDKlgleichnngan 

93398  s  -1,1408  y  +0,8820«  +10,57481  +7,7607  u 

— 1,1408 1  +1,1866  y  +0,3444  i    —1,4906  t  -0,M60u 

0,8620x  +0.3444y  +I,1033i     +l,4781t  +0,5I77a 

10,5748  K  — 1,4906  y  +1,4781 1  +12,0000 1  +8,0010  u 

7.76071  — 0,5660  y  +0,5177 1    +8,0010 1  +6,3922  u 
-10,0930 1 


-10,0980  w  =  -0,1492 
+1,2082  w  =  +0,1500 
-0,8724  w  =  +0,4046 
-10,8601  w  =  0,0002 
— 7,9394  w  =  -0.4366 


R.  ▼.  KOTMÜgethy:  Vorläufige  ElementenbeeiiininuDg  des  Cerambebens.    433 


III.  Phase. 


Fehlergleich  ao  gen 


+  1,0000  t 
-f  1.0000  t 
+  1,0000  t 
+  1,0000  t 
4- 1,0000  t 
4- 1.0000  t 
+  1.0000  t 
+  1,0000  t 
+  1,0000t 
+  1,0000  t 
+  1,0000t 

4- 1,0000  t 


+  0,0088  u 
+  0,04ß0  u 
+  0,6810  u 
4-  0,7870  u 
+  0,7428  u 
4-  0,7485  u 
+  0,7620  u 
+  0,7728  u 
+  0,7998  u 
+  0,8038a 
+  0,8995  a 
+ 1,0000  u 


0,8187  w  = 
0,5955  w  = 
0,9906  w  = 
0,9934  w  = 
0,9987  w  =. 
0,9989  w  = 
0,9944  w  = 
0,9948  w  = 
0,9958  w  = 
0,9959  w  = 
0,9984  w  = 
1,0000  w  = 


+  0,2523 

—  0,1577 
+  0,5631 
+  0,8559 
+  0,3784 
4  0,5901 
~  0,5766 

—  0,8383 
4-  0,4910 
— P,1216 

—  0,4414 
-1,0000 


Hierbei  ist 

X  =  1.180  At 

y  =  0,7568  r  4  bo 

z  =  0,9114  cos  bo  r  Jlo 

t  =  JT 

n 


—  1 

u  =  2,3873— ^— - 
V»i— taog^i 

w  =  0,9697  ~ 

1 — D 

Fehlereinheit  =  2,22 


JK 


Eliminationsgleichangen,  Koeffizienten  logarithmisch 

0,9Ö299x  -0,05 723y  4-9,98548z  4-l,02427t  4-0,88990 a -1,00402 w  = -9,17877 

0,00 186y  49,64768z  -9,42248t  4-9.52353u  48,57978w=     9,12270 

9,91971z  49,82530t  -9,49 108 u -7,71 096 w=     9,55514 

8,44248t  -7.80 103u  46,90309w  = -8,97081 

8,65031  u  4-7,81 291  w  =  —9,87 107 

—  oc  w  =  —6,30 103 


Lösung  mit  Gliedern  II.  Ordnung 


JK  =  -0.1963 
J  T  =  -  8m,336 
Jlo  =  4-4M67 
J  bo  =  4  0^,771 
A%  =       15,167 


—  0,0121  Ah 

—  0,1944  Ah 
-0,1018  Jh 
+  0,0548  Ah 
4-4,957  Ah 


434    R.  V.  EfivMligeUij:  VorlSufig«  ElementanbeBtimmiiiig  dea  Cenunbebens. 


Station 

9 

Jt 

6t 

Homogene 

Tokio 

46>3 

+  Ü7 

-l>T53 

0,5249  X 

+  1.0000y 

+  0,82621 

CalcDtta 

50,02 

+  2,26 

+  2.17 

5911 X 

+  0,55117 

— 1,0000 1 

Bomb»; 

66.94 

-1,19 

—  2,09 

71883t 

+  03272  y 

-0,9887« 

UMritiuB 

65,40 

-  2,33  i- 1,86 

8220X 

-  0,2144  y 

—  0,7504« 

jDQflW 

104,26 

+  5,07   +3,88 

»609x 

+  0,2723  y 

-0,2182. 

Cape  Good  Hope 

100,26 

+  1,29  1  +  3,07 

9799  X 

-  0,1616  y 

-0.2882. 

114,72 

+  0,60! +  0,68 

»917  X 

+  0,1886  y 

-0Ä»32x 

Qottiogen 

114,80 

-1,76  1-1,57 

9947  X 

+  0,1925  y 

—  0,1770 1 

Catania 

113,48 

-  2,61 ;- 2,09 

9963z 

+  0,1469  y 

—  0,2884  s 

Qnarto  Caatallo 

115,89 

-2,66 

-2,16 

1,0000  X 

+  0.1633  y 

-0.8005« 

No 


algleiohange: 


7,6768  X  +  1,7055  y  -  3,0094 1    —  8,5883 1  ~  6,0802  u  +  8,2872  w  =      0,1948 

1.70551  +  1.6778y  —  0,5223  b    -2,4658  t  -  0,8676  u  +2,1876»  -—0,5618 

-  3,0094  X  -  0.6233  y  +  2,8336  z    +  3,6694  t  +  1,7686  u  —  8,4212  w  =  —  0,1865 

-  8,5883  X  -  2,4658  y  +  3,6694  z  +  10.0000 1  +  6,3452  n  -  9.4408  w  =  +  0.0061 
-6.0802X  -0,8676y  +1,76861    +  6,3452 1  +  5,4427 n  —  6,2666 w  =  — 0,3798 

8,2372  X  +  2,1375  y  -  3.4212 1    —  9,4403 1  —  6,2566  u  +  8,9686  w  =^      0,0830 


R.  T.  Köveftligethy:  Vorläufige  ElementeobestimmuDg  des  Cerambebens.    435 


IV.  Phase. 


Fehlergeichangan 


1,0000  t 
1,0000  t 
1,0000  t 
1,0000  t 
1,0000  t 
1,0000  t 
1,0000  t 
1,0000  t 
1,0000  t 
1,0000  t 


—  0,0700  u 

—  0,1077  u 

—  0,2077  u 

—  0,3618  u 

—  0,7971  u 

—  0,8915  u 

—  0,9530  u 

—  0,9745  u 

—  0,9819  a 
- 1,0000  u 


+  0.7898  w 
+  0,8305  w 
-h  0,8929  w 
+  0,9417  w 
+  0,9917  w 
+  0,9963  w 
+  0,9986  w 
+  0,9993  w 
+  0,9995  w 
+  1,0000  w 


—  0,2702 
-0,4438 
+  0,2347 
4-  0,4596 
-1,0000 

—  0,2545 

—  0,1184 
+  0,3471 
+  0,5147 
+  0,5247 


Hierbei  ist 
X  =  50,16  Av 
y  =  0,7771  Jbo 
z  =  0,6023  A\o 

t  =   4(vte) 

u  »  0,8909  AK 

w  =  1,928  ^ 
1 — n 

Fehiereinheit  =  5,07  X  v 


Elimioationsgleichangen,  Koeffizienten  logarithmisch 

0,88612x  +0,23185y  —0,47848z  -0,93390t  — 0,78 392 u +0,9 1578 w=     9,28959 

0,ll354y  +9,16554z  -9,74632t  4-9,68431u  -f 9,48 756w  = —9,78183 

0,21410  z  +9,56  229  t  -  9,82  582  u  — 9,35468  w  =  -8,61 172 

8.84634t  — 9,00 432 u -8,61 805 w  = -8,42448 

8,43  616  u  +7,25527w  = -8,74194 

6,00000  w  =  — 6,77815 


Lösung  derselben, 
Koeffizienten  logarithmisch 

u  =  -  0,3058  —  8,8191  w 

t  =  —  0,5169  +  9,6957  w 

z  =  —  9,0756  +  6,7782  w 

y  =  —0,0459  +  6,9542  w 

X  ==  —  0,7037  -  9,7560  w 
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St..,.. 

9 

Jt 

dt 

Homogan« 

BsUvi& 

18°51 

+  2T05 

+  092  1 

0,2257  X 

-  0,1675  y 

-1.0000« 

Tokio 

34,20 

+  1.34 

-  0.41 1; 

4280  X 

+ 1,0000  y 

+  0,2282« 

BomUy 

47,96 

-0.51 

-1,73 

6130 1 

+  0,3717  y 

-  0,7438  2 

Mauritius 

68,17 

+  3,58 

-1,881 

72471 

-  0,2764  y 

—  0,6787  I 

NikoUjew 

84,26 

-7,62 

r  «,18  ' 

8999  X 

+  0,4338  y 

-  0,3661  r. 

JuTJew 

86,44 

-1.74 

+  0,47 

9122  X 

+  0.4926  y 

-  0,2705  z 

Cape  Good  Hop« 

108,47 

+  1,49 

+  1.71 

94521 

-  0,3132  y 

-0,88508 

Q«ttiDgeD 

97,42 

-0,60 

+  0,03 

9720  X 

+  0.8964  y 

-0,2557« 

Catonis 

98.12 

+4,08 

-4,55: 

9745  X 

+  0.3041  y 

—  0.3888  E 

Padava 

98,24 

+  0.83 

—  0.82'. 

9761  X 

+  0,8222  y 

-  0,3218  E 

RoccA  di  Papa 

98,67 

+  0,36 

-0,84 

97)»  X 

+  0,3308  y 

-  0,3102  z 

Roma 

98,85 

-0.04 

-  0,42 

9790  X 

+  0,3311  y 

-  0.3086  E 

Quarte  Castelio 

99,16 

+  0,19 

-0,64 

9806 1 

+  0,8484  y 

-  0,2948  I 

StraMburg 

99,72 

-3.38 

+  2,97 

9858  X 

+  0,8691  y 

-0.2598  z 

pBvia 

100,06 

-5,29 

+  *,90 

9854  X 

+  0,3473  y 

—  0,2798  b 

Kew 

103,26 

+  5,76 

-5,88 

1,0000  X 

+  0,8719  y 

-0.2148. 

12.3342X  +-4.0187y  -4,5497»  -I3,5787t  -10,8516u  +13.0814w  =     0,3002 

4,0187  X +2,855*  y  -0,7510«    -4,6558  t    -3,4062  u    +4.8919  w=     0,5878 

-4.54971  -0.7510 y  4  3,1755 z    +5,8002t    +3,6I60o    -6,2544  w  =     0,1936 
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V.  Phase. 


F^hlergleichangen 

—  1,0000  t 

—  0,0178  u 

+  0,6828  w  ==  —  0,2685 

—  1.0000  t 

—  0,0806  u 

+  0,7469  w  =  -  0,1758 

Hierbei  ist: 

—  1.0000  t 

-  0.2199  a 

+  0,8403  w  —  +  0,0670 

—  1,0000  t 

-    0,8612  a 

+  0,8928  w 0,4699 

X  =  66,25  A  V 

—  1.0000  t 

—  0,71 12  u 

+  0.9652  w  =  4- 1,0000 

y  -  0,8535  Aho 

-1,0000  t 

0,7482  a 

+  0,9698  w  =  +  0,2288 

z  =  0,9430  A  lo 

—  1.0000t 

-  0,8831  u 

+  0,9813  w  =  -0,1954 

t  =  J(vte) 

—  1.0000t 

-  0,9126  a 

+  0,9908  w  =  +  0,0794 

u  —  0,9502  A  K 

—  1.0000t 

-  0,9211  u 

-h  0,9917  w  =  —  0,5356 

w-  1,882  ,^^,- 

—  1,0000  t 

—  0.9255  u 

+  0,9922  w  =  -  0,0488 

1-h 

—  1,0000t 

—  0,9824  u 

+  0.9981  w  =  -  0,0479 

Fehlereinheit  =  7,62  X  v 

—  LOOOOt 

-  0,9852  u 

-h  0,9988  w  —  +  0,0046 

—  1.0000t 

—  0.9899  a 

+  0,9988  w  =  -  0,0249 

—  1,0000t 

—  0.9498  u 

4-  0,9947  w  =  -f  0,4434 

—  1.0000t 

—  0.9585  u 

+  0,9954  w  -  +  0,6940 

—  1,0000t 

—  1,0000  II 

+  1,0000  w  =  -  0,7549 

Eliminationsgleichangen,  Koeffizienten  logarithmisch 

1.09111X  +0,60409y  —0,65798z  -1,18286t  — l,03549u  +1.11666w=  9,47741 

0,18921y  +9,86415z  —9,36474t  +9,11227u  4-9,11261w=  9.69020 

0,06119z  +9.95472t  -9,65128u  -9,69055w=  8,86034 

9,49402t  — 9,14768u  -9,22712w-=-  9,53870 

9,07188u  -f8,00000w=  8,77305 

+6,00000w=  7,07918 


Lötungssyatem  für  h  a>  100  km.  Ah  =  o: 

K  =  0,6535 
q  =  —  0,1972 
lo  =  1180,982 
bo  =  +8^,206 
U  =-  17i»llm,l5 

y  =  2,790  ^^ 
aek. 
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Es  wird  vielleiclit  von  Interesse  sein,  wenn  wir  die  seismischen 
Klementfi  der  fünf,  von  einander  unabhängig  berechneten  Phasen  des 
C'erambebens  zusammenstellen. 


Zusammenstellung  der  seismischen  Elemente  de»  Cerambebens. 


Zeit  des  StoasAg  im  Kpi- 

liHnge  dea  Epizentrums. 

E  Greeow. 
Breite  des  Epitentrums 
Seismisoher  Index 
^  FortpflanzungB- 


gesebwindigkeit 


Sek. 


ni'5»,38 

17i'2n.,89 

123",1Ö3 
+0".525 
-0,0395 

127",381 

-  2''.307 
-6,797 

12,218 

4,687 

16ii50»',74 

16i.3e»,61 

17l'll>n.l5 

132«.667 

-  2«,396 

—  --c 

12?«.661 
-9»,2S7 
-20,2S 

1I8«.932 

4-8«,206 
-0,1972 

2.1 19 

1.551 

2,790 

dt  enthält,  von  etwaigen  Fehlem  der  Theorie  abgesehen,  nur 
mehr  die  reinen  Beobachtnngsfehier  der  Registrierung  und  der  Ab- 
lesung.  Man  sieht,  dass  schon  die  erste  Ephemeride  eine  bedeutende 
Annäherung  an  die  Wahrheit  gibt,  und  dass  die  Fortpflanzungs-Ge- 
schwindigkeit in  der  Tat  als  konstant  anzunehmen  ist. 

Weiter  gebe  ich  für  jede  einzelne  Phase  das  System  der 
homogenen  Fehlergleichungen  und  die  Substitutionen,  mit  welchen 
sie  homogen  gemacht  wurden.  Sodann  die  ebenfalls  homogenen  Nor- 
malgleichungen und   die  Eliminationsgleichungen,   deren  letzte  inner- 
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setzangen  der  vorlänfigen  Elemente  von  Dr.  Jordan  berechnet,  und 
ergab  ein  negatives  K.  Eine  Wiederholung  der  Rechnung,  der  sich 
Dr.  Pecsi  und  Jänosy  zu  unterziehen  so  freundlich  war,  ergab 
dasselbe  Resultat. 

Da  nun  q  =  —  32  praktisch  fast  dasselbe  besagt,  als  q  =  —  oo, 
für  welche  Annahme  die  Aufgabe  nur  unsicher  lösbar  wird,  ging  ich 
von  der  Voraussetzung  q  =  —  8,  i;  =  0 ,  02  862  und  T  ==  —  1"» ,  71 
aus,  fand  aber  ebenfalls  ein  negatives  K.  Die  Ursache  hievon  ist, 
dass  man  es  sozusagen  nur  mit  5  unabhängigen  Beobachtungen  zu 
tun  hat,  da  Angaben  der  Stationen  zwischen  q>  =  40®  und  q>  =  104° 
fehlen,  und  auch  diese  Beobachtungen  ein  Rtickwärtsschreiten  der 
Beobachtungszeit  geben,  was  ich  noch  nicht  für  sichergestellt  halte. 
Die  Fehler  dt  w^urden  diesmal  unter  der  Annahme  K  =  0,  q  =  —  od 
gerechnet.  Ihr  durchaus  systematischer  Gang  zeigt  aber,  dass  die 
Ausgleichung  noch  immer  nicht  als  gelungen  betrachtet  werden  kann, 
obwohl  die  Kriterien  der  fehlerlosen  Lösung  und  der  Linearität  be- 
friedigt sind,  oder  dass  es  in  den  Ablesungen  einen  systematischen 
Fehler  gibt.  Eine  Neubearbeitung  lohnt  sich  jedoch  nur  nach  ge- 
höriger Gewichtsverteilung.  Ich  teile  meine  eigene  Berechnung  mit, 
welche  schon  auf  der  neuesten  Form  der  Fehlergleichung  beruht. 

Die  IV.  und  V.  Phase  ist  nur  bis  g)  =  116®  beobachtet;  der  Aus- 
fall der  weiter  entfernten  Beobachtungen  beeinflusst  das  Rechen- 
resultat jedenfalls  sehr  ungünstig. 

Der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit  hat  sich  durch  die  zweite 
Ausgleichung  nur  ganz  unbedeutend  gebessert,  während  die  Elemente 
des  Bebens  sowohl  untereinander,  als  gegenüber  der  vorläufigen  Rech- 
nung weit  auseinander  geworfen  wurden,  ils  ist  dies  ein  neuerer  und 
sehr  gewichtiger  Beweis,  dass  eine  sichere  Bestimmung  aller  seis- 
mischen Elemente  aus  blossen  Zeitangaben  nicht  möglich  ist. 

Beide  Ausgleichungen  sowohl,  als  die  Ableitung  der  vorläufigen 
Elemente  weisen  wiederholt  darauf  hin,  dass  sich  die  fünf  Phasen 
ungekünstelt  in  zwei  Gruppen  zerlegen.  Die  äusseren  Phasen  I  und 
V  sind  durch  kleinen  seismischen  Index  und  Unenipfindlichkeit  der 
Stosszeiten  gegen  Veränderungen  desselben  charakterisiert ;  die  inneren 
drei  Phasen  bedeuten  numerisch  grosses  q  und  die  Stosszeiten  sind 
gegen  kleine  Verändernugen  desselben  empfindlicher. 

In  der  zweiten  Ausgleichung  sind  alle  Phasen  zu  hyperbolischen 
geworden.  Dem  eben  Gesagten  zufolge  halte  ich  es  jedoch  für  durch- 
aus möglich,  dass  die  definitive  Elementenbestimmung  durch  Aus- 
gleichung der  Beobachtungsfehler  mit  den   zukommenden  Gewichten 
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den  kleinen  negativen  seismischen  Index   der  äusseren  Phasen   ins 
Positive  verschieben  könnte. 

Abgesehen  von  den  vorläufigen,  mehr  überschlagsmässigen  Be- 
stimmnngen  der  Elemente  habe  ich  jetzt  18  Bearbeitungen  aller  fünf 
Phasen  des  Cerambebens,  ein  fnr  die  Zoknnft  wertvolles  Material, 
aus  welchem  wir  viel  gelernt,  and  welches  zn  einer  einwnrfelosen 
Gewichtabestimmang  der  Beobacbtnngen  fähren  wird. 


Diskussion  der  seismischen  Elemente. 

Wenn  das  Beben  aus  einem  gegen  die  vorkommenden  Entfer- 
nungen als  punktförmig  zu  betrachtenden  Herde  in  einem  einzelnen 
Stosse  hervorbricht,  so  wäre  zu  erwarten,  dass  die  voneinander  völlig 
unabhängig  berechneten  Epizentren  nnd  die  Zeit  des  ersten  Stosses 
ein  den  wahren  Wert  nahe  umschliessendes  Polygon  geben  werden. 

Das  in  der  Tat  gefundene  Resultat  ist  aber  für  beide  Aosglei- 
chnngen  ein  ganz  anderes  und  kann  am  besten  überblickt  werden, 
wenn  es  in  die  Karte  von  B.  K  o  t  o '),  „Od  the  geologic  structore  of 
the  malayan  arcbipelago"  eingetragen  wird.  Die  den  f&if  Epizentren 
beigeschriebenen  Zeiten  geben  den  berechneten  Moment  der  Aus- 
lösung an. 

Die  Anordnung  der  Epizentren  ist  eine  dorchaos  lineare,  und 
auch  die  Anfangszeiten  gruppieren  sich  nidit  um  einen  Mittelberd, 
sondern  befolgen  ein  strenges  Nacheinander.  Die  Lage  der  Epizentren 
ist  geologisch  und  tektonisch  vollkommen  begründet,  ond  erhöht  so 
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EpijeDtrum  IV  m  II  IV 

Entfemnng  8»,46      5",29      5«,06      8",76 

Gesdiwmdigkeil  g         1,109     0,807     3,782      2,812. 
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Wie  immer  mao  anch  über  diese  Zahlen  denken  mag,  so  viel 
scheint  sicher  zu  stehen,  dass  diese  ,  Geschwindigkeit"  von  ganz  der- 
selben Grössenordnung  ist,  wie  die  FortpfiaDzungsgescbwindigkeit  der 
Beben  selbst.  Eine  gewisse  Verwandtschaft  beider  Geschwindigkeiten 
scheint  ebenfalls  zu  bestehen.  Es  scheint  mir  fast,  dass  die  sprung- 
weise Auslösung  an  Relaisbeben,  und  was  noch  wichtiger  ist,  geradezu 
an  Hysteresis Wirkungen  erinnert. 

Solange  nur  dieses  eine  Beben  eingehend  untersucht  ist  —  denn 
von  anderen  wissen  wir  noch  gar  nichts  —  mass  zugestanden  werden, 
da^s  die  fünf  Phasen  ebensoviel  nacheinander  ausgelösten  Stössen  ent- 
sprechen. Und  es  ist  jedenfalls  kein  blosser  Zufall,  dass  Stosse  Ton 
so  verschiedener  Anfangszeit  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sich 
an  keiner  einzigen  Station  kreuzten. 
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Statt  des  reduzierten  Emersionswinkels  rj  (Gleichung  8)  werde 
die  reduzierte  Zenithdistanz  ^  eingeführt.     Man  hat  sodann 

sin*  ^  =  4  q  (1  —  q)  cos*  e  oder  Sin*  ^  =  4  q  (1  -f  q)  cos*  e 

und  hiermit  wird  die  halbe  grosse  und  kleine  Achse  der  Ellipse  oder 
Hyperbel  statt  (10): 

A  =  —=  COS  -    oder  a  =  -  —  Cos  -, 
Vq       2  l/q        2' 

b  =  -;=  sin  -    oder   b  =  -;=  Sin  -. 
Vq       2  l/q        2 

Die  Achsen  der  beiden  Kegelschnitte  sind  also  gegeneinander  um 
90^  gedreht,  und  man  wird  deshalb  b  am  besten  als  kleinsten  Ab- 
stand des  Strahles  vom  Erdmittelpunkte  ansprechen. 

Nennt  man  y  den  Winkel,  welchen  dieser  Abstand  mit  der  Erd- 
bebenachse einschliesst,  so  erhält  man  aus  (9)  für  u  =  o,  q  =  Qo  und 
für  n  =  g>,  Qs=z  l  die  Gleichungen 

y  '    c%  1       fsin*^/-        1 

cosL  sin2y  =  -.-^  '^ 

'       sm  2  9) 

^       ^  sin*t      . 

cos  L  cos  2  y  =  X ;,  —  1, 

2qßo* 

und  ganz  ähnliche  Gleichungen  auch  für    den  hyperbolischen  Strahl. 

Entwickelt  man,  nachdem  1  —  po  =  h  gesetzt  wurde,   nach  Potenzen 

von  h,  und  bleibt  bei  der  ersten  stehen,  so  kommt 


^      (1 ,,  cos  2  cp)  —  (1  —  cos  2  cp) 

2q    '        jo*  ^'      ^  ^' 


w        h        8in*C 
2      2qsin*S 


was  mit  grosser  Annäherung  die  Richtung  der  Sehnenhalbierung  ist. 
Der  Emissionswinkel  ergibt  sich  am  bequemsten  aus 

tge  =  q  cot  (p^  —  (1  —  q)  cot  y, 
oder    von    einer    Ungenauigkeit   von   wenigen    Zehntelgraden   abge- 
sehen aus 

^-      2      • 

Die  nachfolgende  Tabelle  gibt  die  Epizentraldistanz  Cordobas  für 
alle  fünf  Phasen ,  den  Emersionswinkel,  den  kleinsten  geozentrischen 
Abstand  des  Strahles  und  den  Richtungswinkel  des  Strahles. 

Phase  q>  e  b  y 

I.        1480,34    740,86    0,2668    74« 
II.         144,50      87,46      0,1182    72 

Oerland.  Beitrüge    VIII.  '29 
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Phase  <p  e  b  }■ 

III.  142,60  90,00  0,0000  71» 

IV.  137,79  88,80  0,0895  69 
V.  156,60  80,24  0,1849  78 

Der  Strahl  der  yierten  Phase  näherte  sich  daher  dem  Endtnittel- 
punkte  bis  auf  570  km,  während  die  Sehne  um  2290  km  abstand. 
Die  III.  Phase  ging,  falls  der  Wert  von  q  =  —  oo  zutreffend  ist, 
gerade  durch  den  Mittelpunkt  selbst. 

Die  obige  Tafel  veckt  einige  interessanten  Gedanken.    Je  näher 

4' 

in  der  Erdrinde  selbst  zurücklegt.  Die  elliptischen  Strahlen  sind 
daher  besonders  zum  Studium  der  tieferen  Erdschichten,  die  hyper- 
bolischen ,  welche  die  Erdoberfläche  schon  nach  geringer  Entfernung 
steil  durchsetzen,  znr  Erforschung  des  Erdinneren  geeignet. 

Man  kann,  diesen  Gedanken  benützend,  die  Stationen  in  zirei 
Gruppen  teilen,  von  denen  die  einen  den  Stoss  überwiegend  unter 
dem  Meeresboden,  die  anderen  mehr  unter  dem  Festlande  erhielten. 
Man  kommt  auf  diese  Weise  zu  verschiedenen  Werten  von  q  und  v, 
aus  welchen,  da  die  Roche'sche  Konstante  a  für  die  ganze  Erde 
gilt,  Dichte  und  Elastizität  der  Tiefen  unter  dem  Meere  nnd  Fest- 
lande abgeleitet  werden  kann. 

Für  die  erste  Phase  versuchte  ich  diese  Rechnung  durchzuführen, 
welche  von  anderen  Ausgangswerten  ausgehend  auch  Herr  Kandidat 
A.  Marczell  unabhängig  von  mir  wiederholte.  Unsere  Resultate 
stimmen,   wenn  auch  nidit  den  absoluten  Werten,  so  docli  der  liicb- 


\Ve/  1  —  2 
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Schall.    Es  wäre  also  denkbar,  dass  hyperbolische  Strahlen  longitudi- 
nalen,  elliptische  Strahlen  transversalen  Schwingungen  angehören. 

Diese  Ansicht  schien  um  so  mehr  annehmbar,  als  der  nun  leicht 
bestimmbare  Koeffizient  der  Querkontraktion  der  Erde  einen  ganz 
glaubwürdigen  Wert  bekam.  Ist  nämlich  vi  und  vt  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit longitudinaler  und  transversaler  Wellen,  und  fi  der 
erwähnte  Kontraktionskoeffizient,  so  hat  man  bekanntlich 

Nach  der  ersten  Rechnung  können  nur  die  Phasen  11.  und  V- 
zusammengehören,  und  diese  gäben 

iu  =  0,2825. 

Hält  man  aber  den  q  Wert  der  V.  Phase  in  der  zweiten  An 
nähernng  noch  für  derart  unsicher,  dass  er  bei  der  definitiven  Rech- 
nung ins  Positive  überschlagen  kann,  so  käme  wieder  mit  der  einzig 
möglichen  Verbindung  der  11.  und  V.  Phase 

/4  =  0,2218, 
also  beidemal  Werte,  welche   mit  Beobachtungen   an  verschiedenen 
Substanzen,    und  der  —  allerdings  etwas  zweifelhaften  —  Theorie 
gut  übereinstimmen. 

Das  Vorkommen  elliptischer  Strahlen  gäbe  weiterhin  ein  neues 
Mittel,  die  Dicke  der  festen  Erdkruste  zu  bestimmen.  Da  nämlich 
transversale  Wellen  nur  durch  feste  Körper  fortgepflanzt  werden 
können,  so  müsste  die  Erdrinde  mindestens  1  —  b  dick  sein,  wenn  b 
die  kleine  Achse  des  am  weitest  gelangten  elliptischen  Strahles  be- 
deutet. Und  umgekehrt  wäre  aus  der  vorwaltenden  Anzahl  hyper- 
bolischer Strahlen  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  das  Innere  der  Erde 
flüssig  oder  gasformig  sein  müsse. 

Für  eine  Phase  lässt  sich  aber,  wie  mich  dünkt,  die  heikle  Frage 
ganz  sicher  beantworten.  Die  Hydrodynamik  gibt  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer  longitudinalen  Welle  in  einer  homo- 
genen Flüssigkeit  die  Gleichung 

^  "  8s' 
wo  p  den  Druck,   s  die   Dichte  bedeutet.    Aus   dem  Roch  eschen 
Gesetze  erhält  man  sogleich  für  den  Abstand  r  vom  Erdmittelpunkte, 
wenn  R  den  Erdradius  bedeutet, 

1  r«  ,       3     r« 

^_l-«R«^-5«Jl«r 
"     .,     r         ,3        r""«' 
^«R        ^-5« 
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oder  für  Punkte,  welche  nahe  zur  Erdoberfläche  liegen: 

v'  =  -.j -gR, 


-3,108 


km 


folgt.  Da  die  Gleichung  für  homogene  Mittel  gültig  ist,  kann  diese 
Geschwindigkeit  nur  als  die  For^flanzung  längst  einer  Schichte  auf- 
gefasst  werden.  Sie  ist  also  in  der  Tat,  die  anf  die  Erdoberfläche 
reduzierte  scheinbare  Gesdiwindigkeit.  Die  hyperbolische  Phase  III, 
IV  oder  V  kann,  wie  aus  der  weiter  unten  {Seite  449)  gegebenen  Ober- 
flächengeschwindigkeit zn  ersehen  ist,  also  in  der  Tat  für  longitndinale 
Schwingung  gehalten  werden. 

Es  hat  sich  mir  des  öfteren  die  Frage  aufgedrängt,  warum  ein 
Beben,  das  schoD  140^* — löO"  zarückgelegt,  nicht  bis  zum  Antipoden- 
punkte  des  Epicentrums  vordringen  kann?  Die  Untersuchung  des 
Emersionswinkels  kann  hierauf  Antwort '  geben. 

Ist  X  die  Entfernung  vom  Antipodenpunkte  des  Herdes,  dessen 
Tiefe  Einfachheit  halber  vernachlässigt  werde,  also 

<p=ia&>-x, 

80  folgt  ans  den  Gleichungen 


D9)'=xsin^unde  = 


als  Wert  der  Emersion : 
«  =  900 


{l-x*)x'-\-.. 
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ketf  e/er  Zun  f  Phasen. 


n 


to 


Göttingener  Seismogrammes  ergeben  sich  ja  Wellen  von  50 — 140  km 
Länge. 

An  der  Existenz  reflektierter  Wellen  darf  kaum  gezweifelt  werden, 
ich  glaube  jedoch  nicht,  dass  eine  unserer  fünf  Phasen  hierher  zu 
rechnen  sein  dürfte.  Eine  leichte  Überlegung  zeigt,  dass  wir  die 
Darstellung  reflektierter  Wellen  erhalten,  wenn  in  der  Gleichung  (46) 
die  Wurzel  mit  negativem  Vorzeichen  genommen  wird.  Die  diesbe- 
zügliche Rechnung  führt  jedoch  zu  einer  ganz  anderen  Verteilung  der 
Beobachtnngszeiten. 

Auch  daran  ist  kaum  zu  denken,   dass  die  Teilung  des  Seismo- 
grammes in  Phasen  Wirkung  einer  Interferenzerscheinung  sein  könnte ; 
hiergegen  spricht  die  Unabhängigkeit  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der 
Lage  der  Station. 

So  fremdartig  es  nun  auch  sein 
mag,  das  gleichzeitige  Auftreten  fünf 
▼erschiedener  Geschwindigkeiten  zu  be- 
obachten, wir  sind  gezwungen,  die  Er- 
scheinung vorderhand  für  reell  zu  halten. 
Vielleicht  könnte  die  Untersuchung  der 
Schallerscheinungen  einer  geschichteten 
Kugel  einigen  Aufschluss  geben.  Dass 
das  gewiss  unschwer  zu  lösende  Problem 
bisher  nicht  behandelt  war,  liegt  viel- 
leicht daran,  dass  es  von  dem  musi- 
kalischen Standpunkte  nicht  interessant 
und  praktisch  erschien. 

Es    soll    daher    einfach    versucht 
werden,  wenigstens  einige  der  auftretenden  Geschwindigkeiten  zu  er- 
klären. 

Die  Geschwindigkeit  der  ersten  Phase  ist  die  grösste  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sich  in  der  Erde  eine  elastische  Deformation 
überhaupt  fortpflanzen  kann. 

Aus  mehrjährigen  in  Strassburg  angestellten  Pendelbeobachtungen 
leitet  Rebeur- Paschwitz  auf  dreierlei  Arten  übereinstimmend 
das  Resultat  ab,  dass  die  von  dem  Monde  in  der  festen  Erdrinde 
verursachte  Flut  eine  Höhe  von  22,3  cm  erlange.  Fasst  man  das  in 
erster,  roher  Annäherung  so  auf,  als  ob  ed  sich  um  die  Verlängerung 
eines  gegen  den  Mond  gerichteten  Stäbchens  der  Erdmasse  handle, 


Fho^p    / 


M        TT 


Abb.  10. 
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>  erhielte  man  für  den  Wert  von 


n 


Bei  der  hier  erreichbareD  Genftuigkeit  ist  das  wohl  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  ersten  Erdbebenphase.  Sie  ist  nahezu  identisch 
mit  der  Endgeschwindigkeit  eines  ans  der  Unendlichkeit  fallenden 
Punktes,  nnd  steht  mit  der  Pulsattonsdauer  der  Erde  in  engster  Ver- 
wandtschaft. 

Die  ziemlich  genauen  Zeitangaben  des  Cbarlestoner  Bebens  geben 
unter  Annahme  gerader  Strahlen   als   Fortpflanzung^eschwinctigkeit 


geschwindigkeit  der  n,  Phase. 

Die   Geschwindigkeit   von   3,108  km   endlich   ist   die    Schallge- 
schwindigkeit in  der  B^de,  also  longitudinale  Schwingung. 

Die   seismischen   Geschwindigkeiten    wurden    bisher   stets   unter 
Vernachlässigung  der  Herdtiefe  als  Quotienten  der  Epizentralentfemung 
nnd  der  Zeit  berechnet  und  sind  daher  scheinbare  Oberflächengeschwin- 
digkeiten.   Die  neueren  Werte  Omoris')  geben  die  folgende  Reihe: 
u,  =  13,6;     Ug  =  7,2;     U8  =  4,6;    u,  =  3,3;    n5  =  2,8;    u,  =  2,4; 


welche  genügend  genau  das  Gesetz 

13,10 


befolgen.     Diese    Geschwindigkeiten   sind   natürlich   nicht  konstant, 
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Es  ist  mir  seither  gelungen,  die  mittlere  Oberflächengeschwin- 
digkeit ans  der  wahren  herzuleiten.     Das  betreffende  Integral  erhält 

über  die  ganze  Erde  ausgedehnt  die  Grenzen  0  und  ^,  also  gerade  den 

Epizentralabstand  Japans  und  Europas  für  japanische  Beben.     Das 

ist   die   Bedeutung   der   Omorischen    Geschwindigkeitswerte.      Meine 

eigenen  Rechnungen  geben  mit  den  für  die  fünf  Phasen  gefundenen 

V  und  q: 

Ol  =  13,770,  Ü2  =  7,780,  Ü3  =  3,087,  04  =  3,059,  0^  =  3,245. 

Die  ersten   beiden  Zahlen  stimmen  vortrefflich,   die  übrigen  nähern 

km 
sich  viel  rascher  einem  Assymptotenwerte  von  3      -,  der  bei  Omori 

sec 

bis  auf  0  herabsinkt.     Allerdings  mag  der  Unterschied  auch  in  der 

Definition  liegen.     Meine  0  Werte  sind  durch 


jt 


u  =  -    /  sec  e  d  cp 
(f  J 

0 

gegeben,   was  doch  etwas  anderes  ist,   als  wenn  man  die  Entfernung 
einfach  durch  die  Zwischenzeit  dividiert. 

Die  Oberflächengeschwindigkeit  U  in  Omoris  Sinne  zwischen  den 
Punkten  q>  =  0  und  y  =  90^  erhält  man  augenblicklich  aus  der  Defini- 
tion von  K.     Es  war  nämlich 

K=^''~^  und  ?P=v(t  — T), 

2 
während  andererseits 

71 

^  ""t-T 

ist.     Beide  Resultate  vereint  geben 

n 
U  ^  2 

V 


G- 


1  -Li::— II K 

Und  hieraus 

ü|  =  13,610;  U2  =  6,404;  U8  =  3,329;  U4  =  2,316;  Ü5  =  3,193. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  führt   mit  dem  Roche'schen 
Gesetze  auch  zur  Kenntnis  des  Elastizitätsmodulus.    Von  endgültigen 
Vierten  kann  natürlich  noch  keine  Rede  sein;  ich  beschränke  mich 
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daher  auf  die  Bemerkung,  dass  mit  der  ersten  Phase  and  der  Ober- 
flächendichte der  Erde  gerechnet  in  technischen  Einheiten  der  Modnlos 
der  Erde  E  =  42000  würde. 

Endlich  ergibt  sich  auch  aus  den  Geschwindigkeiten  und  der  Schall- 
geschwindigkeit  der  seismische  Brechnngsindex  in  Bezug  auf  Luft- 

Er  variiert  für  die  einzelnen  Phasen  zwischen  ^^r^  and  -n:.    Der 

06,0  4,7 

GreDzwinkel  der  Emersion,  d.  h.  der  Winkel,  unter  welchem  znr  Erd- 
Oberfläche  parallele  Strahlen  austreten,  bewegt  sich  daher  in  den 
Grenzen  IT'ß  und  88^,4,  so  dass  -das  austretende  Strahlenbüschel 
nur  einen  Öfi'nungswinkel  von  11°  hat.  Die  Erscheinm^  des  akusti- 
schen Schattens  ist  auf  diese  Weise  leicht  verständlich. 

q,  der  seismische  Index  hängt  von  dem  oberflächlichen  Brechungs- 
index der  Erde  und  der  Verdichtung  gegen  das  Innere  ab,  nnd  steht 
daher  jedenfalls  auch  mit  dem  geotbermiscben  Gradienten  in  Be- 
ziehung. Es  weist  jedenfalls  auf  bedeutenden  Aasblick  in  die  Zukunft, 
dass  die  Feststellung  desselben  in  Japan  in  Händen  der  Seismologen 
ist.  Zugleich  mit  t  ist  q  sicherlich  unter  dem  Meeresboden  ein 
anderes. 

Wie  schon  einmal  betont  wurde,  ist  die  vorli^ende  Theorie  eine 
rein  geometrische,  deren  Uberfährung  in  eine  dynamische  Theorie 
erst  durch  Vermittelung  der  seismischen,  ihrer  mathematischen  Form 
nach  äusserst  eleganten  Wellenfläcbe  zu  erwarten  steht.  Es  kann 
hühcGtens  ein  physikalischer  Zusammenhang  der  einzelnen  Phasen 
a  posteriori  dadurch  ermittelt  werden,  dass  dieselben  eben  ganz  nn- 
abhängig  voneinander  gerechnet  werden. 
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die  UntersachuDg  über  reflektierte  Strahlen,  deren  Theorie  hier  ganz 
mitinbegriffen  ist,  und  der  durch  die  Omori'sche  und  ähnliche  Glei- 
chungen angedeutete  Zusammenhang  der  einzelnen  Phasen.  Da  dies 
ein  hier  unnötiges  Eingehen  in  die  Theorie  erfordert,  behalte  ich  den 
Gegenstand  einer  späteren  Veröffentlichung  vor. 

Seismiscfitr  /ncfejf 
derfUnf  Phasen.- 
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Abb.  12. 
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Es  ist  nun  vor  allem  notwendig,  wenigstens  in  einem  Falle  so 
gute  Besoltate  zu  haben,  als  sie  durch  Zeitangaben  überhaupt  er- 
reichbar sind.  Das  Cerambeben  muss  also  unter  strenger  Berück- 
sichtigung der  Gewichte  der  einzelnen  Beobachtungen  nochmals  definitiv 
durchrechnet  werden.  Das  ist  schon  Aufgabe  des  Internationalen 
Seismischen  Rechenbureaus,  welches  der  gewesene  ungarische  Minister 
für  Kultus  und  Unterricht  Georg  von  Lukäcs  der  Internationalen 
Seismologischen  Assoziation  zuliebe  ins  Leben  gerufen,  und  dessen 
Arbeitsprogramm  durch  vorliegende  Abhandlung  wohl  zur  Genüge 
charakterisiert  ist.  ^ 

R.  von  Kövesligethy. 


xm. 
Ober  einen  „Erdwurf"  bei  Neu-Laitzen  in  Livland. 

Von 

Prof.  Dr.  Bruno  Dobb. 

Uit  Tkfei  xm  QDd  1  T«ztflgDr. 


In  ihrer  Nuromer  79  von  7/20.  April  1004  brachte  die  in  Riga 
erscheinende  „Düna- Zeitung"  folgende  mit  „B.  K."']  gezeichnete  Notiz 
aus  Neu-Laitzen:  „Wirkungen  eines  Meteors.  Hier  ist  in  der  Nacht 
zum  Karfreitag*)  auf  einem  HeoBchlag  des  Gesindes*)  llhlan*)  ein 
Meteor  niedergegangen,  das  wnnderbare  Wirkungen  gehabt  hat.  Der 
Laie   wenigstens   steht    wie   vor   einem   unlösbaren  Rätsel.     Anf  dem 
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9  Fnss  lang,  die  konvexe  Linie  20  V>  Fuss,  die  konkave  14  V»  Fuss. 
Welche  Riesenkraft  war  nötig,  dieses  Stück  abzntrennen,  zu  heben 
und  10  Fuss  weiter  niederzulegen!  Dass  diese  Kraft  von  unten 
gewirkt  hat,  ist  sicher,  da  sonst  das  Erdstück  nicht  unversehrt 
geblieben  wäre.  Das  Ganze  macht  überhaupt  den  Eindruck,  als 
handele  es  sich  um  eine  Explosion  von  unten  her,  da  nirgends  eine 
Zerstörung  der  Oberfläche  zu  bemerken  ist.  Jedenfalls  ist  die  Sache 
so  merkwürdig,  dass  es  für  Fachleute  lohnend  wäre,  sie  genau  zu 
untersuchen.  Die  Leute  im  Gesinde  sind  durch  einen  lauten  Knall, 
der  sie  aus  dem  Schlafe  weckte,  auf  die  Erscheinung  aufmerksam 
geworden«^ 

Wenn  auch  schon  auf  Grund  dieses  Berichtes  an  einen  Meteor- 
steinfall nicht  gedacht  werden  konnte,  so  boten  doch  die  Beobachtungen, 
die  sich  übrigens  später  als  vollkommen  sachgemäss  geschildert  heraus- 
stellten, so  viel  Fremdartiges  und  Merkwürdiges,  dass  ich  es  für 
geboten  hielt,  die  erwähnte  Lokalität  aufzusuchen.  Berufsgescbäfte 
und  die  nötigen  brieflichen  Anfragen  auf  dem  Gute  Neu-Laitzen  Hessen 
diesen  Entschluss  erst  am  1.  Mai  n.  St.  zur  Ausführung  gelangen,  so 
dass  ein  Zeitraum  von  über  drei  Wochen  seit  Eintritt  des  Ereignisses 
▼ergangen  war  und  es  wohl  zweifelhaft  sein  konnte,  ob  das  Phänomen 
noch  deutlich  genug  zu  beobachten  sein  würde.  Diese  Befürchtung 
traf  jedoch  glücklicherweise  nicht  zu,  da  von  Seiten  des  Herrn  Förster 
Krüger  in  Neu-Laitzen  in  richtiger  Würdigung  der  exzeptionellen 
Erscheinung  die  nötigen  Schritte  gegen  eine  eventuelle  Zerstörung 
des  Erdwurfs  unternommen  worden  waren;  denn  die  anwohnenden 
lettischen  Bauern  hatten  nicht  übel  Lust  gezeigt,  am  betreffenden 
Orte  nachzugraben,  um  auf  ihre  Weise  der  Ursache  des  Phänomens, 
die  sie  in  einem  verborgenen  Schatze  vermuteten,   nachzuforschen. 

Wenden  wir  uns  nun  der  Lokalität  selbst  zu.  In  dem  im 
Oppekalnschen  Kirchspiel  des  Walkschen  Kreises  belegenen  aus- 
gedehnten Gutsbezirk  Neu-Laitzen  tritt  uns  das  charakteristische 
Gepräge  einer  Grundmoränenlandschaft  entgegen:  kuppige,  aus  Ge- 
schiebemergel, tonigem  Geschiebesand,  auch  wohl  glazialen  Sauden 
bestehende  Hügel  wechseln  auf  das  unregelmässigste  mit  Senken  ab, 
die  teils  von  kleinen  Seen  und  Pfuhlen,  teils  von  Torfmooren  ein- 
genommen werden.  Bei  Oppekaln  kulminieren  die  Hügel  in  dem 
275  m^)  hohen,  weithin  sichtbaren  Teufelsberg.    Im  Umkreise  des- 


1)  Nseh  der  Messung  von  Strave  (vergl.  General-Nivellement  von  Livland. 
Dor]^t  1888,  p.  424). 
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selben  fällt  das  Terrain,  auf-  und  ntederwellend ,  allmählicb  ab  und 
hier  liegt,  3  km  südlich  vom  Gutshofe  Neu-Laitzen  und  unweit  der 
Station  Korwenhor  der  Walk-Stockmannsbofer  Zufuhrbahn,  das  Gesinde 
Tieblan  in  einer  Höhe  von  ca.  600'  =  ca.  180  m']. 

Auf  einem  zwischen  Feldern  gelegenen  nassen  Heuscblftge  dieses 
Gesindes,  ca.  200  m  südlich  von  den  Gebäuden,  zeigte  sich  nun  bei 
meinem  Besuche  folgender  Sachverhalt.    Eine  2ö  cm  starke  Boden- 
scholle in  Gestalt  einer  halben 
j^  Mondsichel  lag,  mit  der  Gras- 

Iseite  nach  oben,  in  geringer 
Entfemong  von  einer  «benso  ge- 
stalteten Bodengrabe  von  glei- 
cher Gröase,  so  dass  es  keinem 
Zweifei  unterliegen  konnte,  dass 
sie  vom  Untergrunde  glatt  ab- 
geschert, in  die  Höhe  gehoben 
und  auf  die  südlich  angrenzende 
Wiesenfläche  geschlendert  wor- 
den war.  Dabei  hatte  die  Scholle 
eine  kleine  Drebai^  nach  West 
erfahren,  so  dass  ihre  Konturen 
mit  denjenigen  der  entstandenes 
Hohlform  nur  an^näfaert  paral- 
lel verliefüü. 

Zur  näheren  Beleuchtung  iler 
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bei  dem  zwei  Seiten  richtige  wie  mit  einem  Zirkel  gezogene  Bögen 
darstellen,  während  die  dritte  Seite  eine  etwas  unregelmässig  ver- 
laufende, mehrmals  schwach  gebrochene  Linie  darstellt.  Die  dem 
Angenscheine  nach  vertikalen  Wände  der  Scholle  waren  bei  meiner 
Anwesenheit  noch  auffallend  ebenflächig  und  sollen  sich  anfanglich, 
als  die  Erde  noch  gefroren  war,  wie  mit  einem  grossen  scharfen 
Messer  abgeschnitten  repräsentiert  haben.  Nirgends  zeigten  sich  in 
der  Scholle  irgendwelche  Risse,  Stücke  waren  nicht  abgebrochen, 
das  Rasenstück]  war  vollständig  intakt.  Die  entstandene  und  mit 
Tanwasser  erfüllte  Grube  besass,  soweit  man  sich  durch  Tasten  im 
Wasser  orientieren  konnte,  ebenen  Boden  und  vertikale  Wände. 

Die  obere  Photographie  auf  Taf.  XIII  stellt  eine  Aufnahme  des  Erd- 
wiir6  in  der  Richtung  von  SW  nach  NO  dar,  mit  der  ausgeworfenen 
Bodenscholle  im  Vordergrund;  am  Horizont  steigen  die  Grundmofänen- 
bügel  auf  und  links  gegen  den  Rand  liegt  das  Gesinde  Tiehlan.  Die  untere 
Photographie  ist  von  der  entgegengesetzten  Seite  (NO)  aufgenommen; 
▼om  erscheint  die  enstandene  Grube,  dahinter  die  Scholle. 

Weiterhin  konnte  noch  deutlich  festgestellt  werden,  dass  genau 
in  der  bogigen  Verlängerung  der  konvexen  und  konkaven  Seite  der 
Grabe  je  ein  Riss  durch  den  Rasen  verlief.  Diese  Risse  trafen  gegen 
Osten  aufeinander  —  nur  an  der  Vereinigungsstelle  waren  sie  bei 
meiner  Anwesenheit  bereits  undeutlich  geworden  —  und  umgrenzten 
gemeinsam  mit  den  beiden  Bogenkonturen  der  westlichen  Auswurf- 
steile  ein  Bodenstück,  welches,  soviel  der  Augenschein  lehren  konnte, 
in  seiner  Gestalt  sehr  genau  einer  Mondsichel  entsprach.  Die  Um- 
grenzongslinien  dieses  in  der  Skizze  mit  B  bezeichneten  Rasenstückes 
besassen  die  Längen  6,0,  5,2  und  2,5  m. 

An  die  Eckpunkte  jener  Sichel  schloss  sich  endlich  gegen  Norden 
je  ein  ca.  7,2  m  langer,  etwas  unregelmässig  verlaufender  und  schwach 
gebogener  Riss  im  Rasen,  deren  Endpunkte  durch  einen  ca.  7  m 
langen  westöstlichen  Riss  verbunden  waren.  Diese  drei  Risse  waren 
bei  meinem  Besuche  auf  den  grössten  Teil  ihrer  Krstreckung  noch 
genan  zu  verfolgen,  obgleich  die  getrennt  gewesenen  Rasenstücke  sich 
wieder  aneinander  gelagert  hatten.  Nur  im  Osten  in  der  Nähe  der 
liegen  gebliebenen  Sichelhälfte  war  der  Verlauf  des  Risses  undeutlich 
geworden  infolge  der  vollkommenen  Wiederverschmelzung  der  von  Wasser 
sehr  stark  durchtränkten  Rasenstücke.  Der  Verlauf  der  Risse  ist  auf 
dem  Deckpapier  der  oberen  Photographie  an  den  Stellen,  wo  die  letztere 
Anhaltspunkte  hierfür  gewährt,  genau  verzeichnet,  an  den  anderen 
Stellen  aber  durch  Punktierung  wenigstens  angenähert  wiedergegeben. 


Bruno  Dobs;  über  e 


.Erdwurf  bei  N«a-L«itzeD  in  Livlitid. 


Wie  die  Textskizze  zeigt,  schloss  sieb  auf  dieEe  Weise  an  die  Sichel 
gegen  Morden  ein  von  spaltenföriuigen  Rissen  umschlossenes  Boden- 
Btück  an,  das  in  seiner  Gestalt  einem  etwas  verdrückten  Quadrat 
ähnelte. 

Bezüglich  der  Bodenbeachaffenheit  sei  bemerkt,  dass  bis  zur 
Gnibensohle  grauer,  toniger,  schwacb  znsammenbackender  Feinsand 
(Korngrösse  dnTchschnittlich  0,04  mm')  ansteht;  im  Bereich  der 
eigentlichen  Vegetationsschicht  (ungefähr  obere  10  cm)  ist  er  natürlich 
durch  humose  Beimengungen  dunkel  gefärbt. 

Zum  weiteren  Verständnis  des  stattgehabten  Phänomens  sind 
femer  die  Berichte  wichtig,  die  ich  an  Ort  und  Stelle  erhielt  einer- 
seits von  Fraa  Baronin  Wolff  auf  Neu-Laitzen  nnd  Herrn  Förster 
Krüger,  die  erst  5  oder  6  Tage  nach  dem  Ereignis  von  diesem  Kennt- 
nis erbalten  und  darauf  die  Lokalität  besncht  hatten,  anderseits 
von  den  Bewohnern  des  Gesindes  Tieblan,  welche  am  Morgen  nach 
dem  nächtlichen  Vorfall  den  Platz  besichtigt  hatten.  Diesen  Mit- 
teilungen zufolge  war  zur  Zeit  des  Eintrittes  des  Erdwnrfs  wie  auch  die 
folgende  Woche  der  Boden  steinhart  gefroren  und  noch  von  einer 
dünnen  Schneeschicht  bedeckt.  DieTeilstückeB  andC  waren 
über  die  scheinbar  unberührt  gebliebene  angrenzende  Rasenpartie 
nm  ca.  1  Fuss  gehoben,  so  dass  sie  wie  ein  kleines  PUtean  aber 
der  Umgebung  emporragten.  Das  Mass  dieser  Hebong  war  innerhalb 
des  Bayons  C  nicht  überall  gleich  und  zwar  im  Norden  and  Osten 
am  geringsten  (etwas  unter  1  Fuss],  im  Süden  und  Westen  am  st&rksten 
(über  1  Fuss),  demnach  am  grössten  in  der  Nachbarschaft  der 
eigentlichen  Erdwurfstelle  A.    Noch  etwas  stärker  als  C  war  endKch 
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iMTurfs  sich  gebildet  hatten  oder  ob  sie  erst  mit  diesem  letzteren  zu- 
sammen entstanden,  konnte  nicht  positiv  entschieden  werden;  gesehen 
hat  sie  jedenfalls  niemand  vorher  und  bei  dem  regelmässigen  bogen- 
förmigen Verlauf  zweier  derselben  muss  zum  mindesten  zugestanden 
iverden,  dass  fär  ihre  Natur  als  Frostspalten  keine  grosse  Wahr- 
scheinlichkeit besteht.  Nach  übereinstimmender  Aussage  der  Gesinde- 
lente war  die  Erde  gerade  so  tief  ausgehoben  worden,  als  sie  gefroren 
war.  In  der  Grube  fand  sich  am  Morgen  nach  erfolgtem  Eid  würfe 
"Wasser.  Wie  hoch  dies  stand,  konnte  nachträglich  nicht  mehr  er- 
mittelt werden;  die  einen  meinten  1 — 2  Zoll  unter  dem  Rande,  die 
anderen  6 — 10  Zoll.  Zehn  Zoll  sind  natürlich  entschieden  übertrieben, 
da  die  Tiefe  der  Grube  selbst  nur  10  Zoll  =  25  cm  misst.  Als 
Herr  Förster  Krüger  die  Stelle  besuchte,  stand  jedenfalls  das  Wasser 
sicher  nicht  bis  zum  Rande,  wie  dies  später,  nach  Eintritt  des  Tau- 
wetters, der  Fall  gewesen. 

Anzeichen,  dass  die  Bodenscholle  A^  etwa  durch  einen  von  unten 
kommenden  Wasserschwall  auf  ihren  gegenwärtigen  Ort  transportiert 
worden  sei,  waren,  wie  mir  Herr  Krüger  nachträglich  auf  eine  dahin 
gehende  Anfrage  brieflich  mitteilte,  nicht  vorhanden.  Er  hätte  seiner 
Meinimg  nach  Spuren  von  ausgetretenem  Wasser  oder  eine  durch 
dasselbe  hervorgerufene  Vereisung  sicher  bemerkt,  da  er  sich  für 
das  rätselhafte  Ereignis  sehr  interessierte.  Auch  haben  die  nochmals 
befragten  Gesindeleute  ihm  gegenüber  ähnliches  verneint  und  überein- 
stimmend die  ^^saubere  Arbeit^'  betont. 

Als  auf  einen  nicht  unwesentlichen  Umstand  muss  noch  darauf  hin- 
gewiesen werden ;  dass  der  durch  die  Bodenrisse  umschlossene  Teil 
des  Heuschlags  eine  der  nassesten  Partien  desselben  darstellt:  diese 
liegt  etwas  tiefer  als  die  nördliche,  westliche  und  östliche  Umgebung. 
Das  Wiesenterrain  ausserhalb  der  Risse,  z.  B.  die  Standorte  der 
Personen  auf  den  Photographien,  sind  im  Vergleich  merklich  trockner, 
was  sich  auch  schon  auf  letzteren  selbst  dokun^entiert  und  zwar  auf 
der  oberen  durch  helleren  Ton  der  Rasenfläche,  auf  der  unteren  durch 
kompaktere,  weniger  büschelförmige  Beschaffenheit  derselben. 

Endlich  sei  noch  bemerkt,  dass  in  der  besagten  Nacht  vom 
Gründonnerstag  auf  Karfreitag  eine  im  Tiehlanschen  Gesinde  wohnende 
Frau  Lene  Berkis  durch  ein  Getöse  erweckt  wurde,  von  dem  sie 
vermutete,  dass  es  von  einem  Donnerschlag  oder  dem  Aufbrechen 
einer  Tür  herrühre.  Weil  ihr  sowohl  ein  Gewitter  zu  dieser  Jahres- 
zeit merkwürdig  vorgekommen,  als  auch  der  Verdacht  aufgestiegen 
war,    dass  Pferdediehe  eine  Tür   aufgebrochen    haben   könnten,    war 
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sie  aufgestanden  und  vor  die  Tür  getreten,  hatte  aber  ihre  Ver- 
mutungen nicht  bestätigt  gefnoden.  Bei  meiner  Anwesenheit  in 
Tiehlan  näher  befragt,  verglich  sie  das  vernommene  Geräusch  mit 
einem  solchen,  welches  entsteht,  wenn  etwas  bricht  oder  platzt. 
Ihrer  Schätzung  nach  mag  der  Vorgang  sich  ungefähr  gegen  Mitter- 
nacht ereignet  haben.  Auch  eine  männliche  Person  desselben  GesindeB 
hat  in  jener  Nacht  einen  „KnaH"  gehört 

Über  dieses  TatBachenmaterial ,  soweit  es  nicht  durch  nach- 
trägliche Anfragen  noch  eine  Erweiterung  erfahren  hatte,  erstattete 
ich  in  der  Sitzung  des  Naturforscher-Vereins  in  Riga  vom  3./ 16. 
Mai  1904  einen  Bericht '),  wobei  ich  in  betreff  der  möglichen  Ursache 
jenes  merkwürdigen  Ereignisses  die  Meinung  aussprach,  dass  vielleicht 
eine  plötzliche  Erstarrung  unterkühlten  Wassers  die  Boden- 
schollen gehoben  bezw.  zur  Seite  geworfen  haben  dürfte,  dass  man 
aber  zu  einem  einigermassen  sicheren  Schlüsse  erst  gelangen  könne,  wenn 
Nachgrabungen  Anfschluss  über  die  Beschaffenheit  des  tieferen  Unter- 
grundes gegeben  haben  würden.  Diese  Nachgrabangen  waren  mangels 
eines  Erdbohrers  und  weil  die  Grube  nebst  angrenzender  Wiese  voll 
Wasser  stand,  bei  meiner  Anwesenheit  zunächst  nicht  ausführbar. 
Deshalb  bat  ich  damals  Herrn  Förster  Krüger,  gelegentlich  bei 
trocknem  Wetter  eine  ca.  1  m  tiefe  Ausschachtung  bewerkstelligen 
und  mir  die  Bodenproben  zukommen  lassen  zu  wollen.  Solches  war 
aber  späterhin  nicht  mehr  möglich,  da  der  Gesindewirt  Galleji 
Nachgrabungen  nicht  gestatten  wollte  und  bei  der  bald  einsetzenden 
lettischen  revolutionären  Gärung  und  Erhebung  es  überhaupt  aus- 
geschlossen  war,    etwas   /u   iinternehmeti.     Sollte  sich  mir  in  diesem 
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oder  Anfang  Februar  1903  bei  Glumstorp  in  Wermland  stattgefundenen 
Erdwurfs  darauf  hingewiesen,  dass,  wie  ihm  A.  Nathorst  mitteilte, 
schon  vor  über  200  Jahren  Urban  Hiärne^)  ganz  ähnliche  Fälle 
beschrieben  habe,  was  aber  später  wieder  vollkommen  in  Vergessen- 
heit geraten  sei,  da  die  neueren  wissenschaftlichen  Werke  nichts  über 
das  Phänomen  berichten.  Um  nun  hier  nicht  bloss  auf  das  Neu- 
Laitzener  Vorkommnis  beschränkt  zu  sein,  sondern  ein  grösseres 
Beobachtungsmaterial  zur  Verfügung  zu  haben,  seien  im  folgenden 
zunächst  die  Mitteilungen  Hiärnes  (nach  der  Wiedergabe  bei  Sjögren] 
und  die  Beschreibung  des  Glumstorper  und  eines  kurz  darauf  erfolgten 
weiteren  Erdwurfs  durch  Sjögren  auszugsweise  und  in  chronologischer 
Folge  angeführt. 

1.  1598.  Kirchspiel  Väckelsang,  Bezirk  Konga,  Kronobergslän. 
Bildung  einer  13  m^)  langen  Grube  auf  einer  Wiese. 

2.  1630,  Februar.  Landsberga  im  Kirchspiel  Biskopskulla,  Up- 
salalän.  Bildung  einer  5,3  m  langen  und  3,5  m  breiten  Grube  auf 
einer  Wiese.  Das  ausgeworfene  Rasenstück  lag  mit  der  Grasseite 
nach  oben  direkt  neben  der  Grube. 

3.  1674,  März.  Stroms  im  Kirchspiel  Hjertums,  Bezirk  Inlands 
Torpe,  Bohuslän.  Auf  einer  Wiese  entstand  eine  ca.  1,8  m  lange 
Grube  von  der  Breite  eines  Sarges,  an  beiden  Enden  schmäler  werdend. 
Die  herausgeworfene  Erdscholle  lag  0,6  m  seitlich  der  Grube.  In  der 
Nachbarschaft  hatte  man  an  einem  Abend  ein  Getöse  wie  von  einem 
leichten  Erdbeben  vernommen  und  am  Morgen  darauf  die  Grube 
bemerkt. 

4.  1678,  April.  Landsberga  im  Kirchspiel  Biskopskulla,  Upsa- 
lalän.  Auf  einer  Wiese  mit  lehmigem  Grund  hatte  sich  zur  Zeit,  als 
der  Frost  aus  dem  Boden  wich,  eine  2,4  m  lange  und  1,5  m  tiefe, 
an  einem  Ende  wie  eine  Sensenspitze  gebogene  Grube  gebildet.  Die 
wie  mit  einer  Schere  glatt  abgeschnittene,  ausgeworfene  Scholle  lag 
zur  Seite  der  Grube,  mit  der  Rasenseite  nach  oben. 

5.  1685,  25.  Dezember.  Poststation  Kungs  Wallby  im  Kirch- 
spiel  Viby,  ürebrolän.  Auf  ebener  Wiese  Bildung  einer  Grube  von 
Bargähnlicher  Gestalt,   ca.   3,5  m  lang,   0,9  m  breit,  0,3 — 0,4  m  tief. 


1)  £n  kort  Anledning  til  ätskillige  Malm-  och  Bergarters,  Mineraliers,  Wäx- 
ten  och  Jordeslags,  sampt  flere  sällsamme  Tiogs  etc.  (Eine  kurze  Anleitung  zu 
anterscheiden  Erz-  und  Bergarten,  Mineralien,  Gewächse  und  Erdsorten,  samt 
vielen  Beltsamen  Dingen  etc.)  1694.    Die  , andere  Folge*  ist  1706  erschienen. 

')  Die  in  schwedischen  Ellen  angegebenen  Masse  sind  hier  und  iin  folgenden 
in  Meter  umgerechnet. 

Gerland.  Beitr&go   VIJI.  '^VN 
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Das  auFgeschleuderte  Bodenstöck  lag  unversehrt  0,6  m  von  der  Grobe, 
parallel  zu  den  Rändern  derselben,  mit  der  Raseoseite  nach  oben.  An 
die  Enden  einer  der  Breitseiten  der  Gmbe  schloss  sich  je  ein  Riss  von 
einigen  Faden  Länge.  Im  Bereiche  zwischen  diesen  Rissen  war  das 
Erdreich  gehoben.  Kleinere  runde  Löcher  hatten  sich  in  der  Nähe 
der  Grube  gebildet.  Eine  von  Hiärne  gegebene  nnd  von  Sjögren 
reproduzierte  Skizze  veraoschanlicht  diesen  Erdwurf.  Am  Moi^en  des 
betreffenden  Tages  war  ein  schwaches  Gewitter  gewesen. 

6.  1686  vor  Weihnachten.  Dorf  Wreta  im  Kirchspiel  Oden- 
sala,  Stockholmslän.  Auf  einer  Wiese  mit  lehmigem  Boden  entstand 
nachts  bei  Frostwetter  eine  Grube,  die  2,4  m  lang,  0,6  m  tief  und 
an  dem  einen  Ende  0,7  m,  am  andern  1  m  breit  gewesen  sein  soll.  An 
einer  Stelle  war  sie  wie  ein  Krummsäbel  gebogen.  Die  Rander  und 
der  Boden  waren  wie  abgehobelt.  Die  ausgeworfene  Scholle  lag  un- 
beschädigt 15  cm  vom  Gmbenrande. 

7.  1691,  Anfang  Februar.  Partele  im  Kirchspiel  Partilied, 
Bezirk  Säfvedal,  Bohuslän.  Bei  starkem  Frost  Bildung  einer  Grube 
von  reichlich  1,8  m  Länge,  0,6  m  Breite  und  0,4  m  Tiefe  (so  weit 
der  Froet  reichte).    Die  Rasenscholle  lag  unversehrt  neben  der  Gmbe. 

8.  16dl  im  Frühling.  Hölö  im  Kirchspiel  Hölö,  Bezirk  Hölebo, 
N'yköpingslän.  In  einem  Roggenfeld  Bildnng  einer  Grabe  von  1,2  m 
Länge,  0,6  m  Breite  and  0,3  m  Tiefe.  Die  heil  gebliebene  Scholle 
wurde  7 — 9  m  fortgeschleudert. 

9.  17D0(?)  (1696?)  im  April.  Rydsgärd  (=  Ryssgärd)  im 
Kirchspiel  Balkäkra ,  Bezirk  Ljunit ,  Malroöhuslän.  Bildoi^;  einer 
2,9  m  langen,  1,5  m  breiten  und  0,4  m  tiefen  Grube  mit  vollkommen 
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11.  Kirchspiel  Wassända  bei  Yenersborg,  Elfsborgslän.  Auf 
einem  Acker  Bildung  einer  Grube  von  ca.  1,8  ni  Länge  und  1,5  m 
Breite.    Die  ausgeworfene  Scholle  lag  9,5  m  von  der  Grube. 

12.  Skölsta,  Bezirk  Norunda,  Upland.    Aufwurf  einer  Grube. 

13.  Alfvesta  im  Kirchspiel  Aringsas,  Bezirk  Allbo,  Kronobergs- 
län.    Bildung  zweier  Gruben. 

14.  Osby  bei  Huseby  im  Kirchspiel  Skatelöf,  Bezirk  Kinne- 
Tald,  Kronobergslän.  Bildung  einer  Grube  ungefähr  Anfang  des 
17.  Jahrhunderts. 

15.  1903,  Ende  Januar  oder  Anfang  Februar  (31. 1.  bis  3.  IL). 
Glumstorp  im  Kirchspiel  Väsa,  Wermland.  Von  Sjögren  (1.  c.)  be- 
schriebener Erdwurf.  Auf  einem  ebenen  Ackerfelde  mit  festem  leh- 
migen Untergrunde  waren  zwei  Erdstücke  mit  der  Stoppelseite  nach 
oben  ausgeworfen  worden.  Das  eine  Stück  von  2,4  m  Länge,  1,4  m 
grösster  Breite  und  0,45  m  Dicke  war  4,5  m  weit  zur  Seite  geschleu- 
dert worden;  das  kleinere  Stück  von  1,8  m  Länge,  1,4  m  Breite  und 
0,45  m  Dicke  lag  direkt  neben  der  entstandenen  Grube.  Die  letztere 
besass  völlig  ebenen,  horizontalen  Boden  und  senkrechte  Wände.  Unter 
Annahme  eines  spez.  Gewichtes  von  2,0  für  die  ausgeworfenen  Schollen 
wird  das  Gewicht  der  ersteren  derselben  auf  ca.  2500  kg,  der  zweiten 
auf  ca.  1900  kg  veranschlagt.  Ausserdem  war  noch  ein  kleines  Erd- 
stück zum  Auswurf  gelangt.  Femer  war  längs  je  eines  vom  nörd- 
lichen und  südlichen  Ende  der  Grube  ausgehenden  4  resp.  8  m  langen 
Risses  durch  den  Boden  die  einseitig  angrenzende  Partie  des  Feldes 
gehoben  worden.  Die  Höhe  dieser  Hebung  betrug  mindestens  10  cm 
(Messung  einige  Tage  nach  stattgefundenem  Ereignis).  Zwei  Photo- 
graphien und  ein  Situationsplan  veranschaulichen  den  Erdwurf. 

16.  1903,  in  der  Nacht  vom  27.  auf  den  28.  Februar. 
Ashamar  bei  Grums  in  Wermland.  Bei  diesem  Erdwurf,  über  den 
H.  Sjögren*)  nach  Zeitungsmeldungen  berichtete,  hatte  sich  durch 
Auswurf  mehrerer  Bodenstücke  auf  einem  Acker  eine  Grube  gebildet. 
Die  eine  Scholle  von  fast  3  m  Länge,  gegen  2  m  Breite  und  ca.  V2  m 
Dicke,  an  einem  Ende  wie  ein  scharfer  Keil  zugespitzt,  mit  senkrechten 
Rändern,  lag  neben  der  Grube;  eine  andere  Scholle  in  der  Grösse 
einer  ;,gehörigen  Fuhre"  lag  3 — 4  m,  ein  Erdklumpen  von  ca.  2  D  Fuss 
noch  weiter  und   ein  fernerer  Klumpen  von  ca.  10  D  Fuss  ungefähr 


1)  Om  ännu  ett  jordkast  i  Värmland  februari  1903  (über  einen  weiteren 
Erdwurf  in  Wermland  im  Februar  1903).  Arkiv  f.  maten.,  astron.  och  fysik. 
I,  p.  251—260.  1903. 
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Bruno  Dokb:  Ober 


.Rrdnurf  bei  Nen-L»itien  in  Livland. 


10  m  von  der  Gmbe  entfernt.  Die  Schollen  waren  in  paralleler  Lage 
zur  Grube  versetzt  worden.  Einige  Leute  wollten  am  Morgen  des 
28.  Febmar  einen  Donnerschlag  gehört  haben.  Die  Temperatur 
schwankte  am  27.  und  28.  II.  zwischen  0  und  4*.  Ende  Februar 
waren  ca.  10—15  cm  der  Erdschicht  bereits  aufgetaut.  Gewitter 
fanden  an  den  beiden  Tagen  nicht  statt 

Vorstehende  16  Fälle  von  Erdwürfen  ereigneten  sich  sämtlich 
im  mittleren  and  südlichen  Schweden.  Es  ist  bemerkenswert,  dass 
auch  das  livländiscbe  Vorkommnis  auf  dieselbe  Breitenlage  entfallt. 
Die  von  Hiärne  angeführten  Fälle  Nr.  1 — 14  verteilen  sich  anf 
wenig  mehr  als  100  Jahre  (1598—1706)  und  zwar  fallen  8  Erdwürfe 
in  die  Zeit  von  1674—1706.  Diese  letztere  scheinbare  Häufung 
dürfte  sicher,  wie  schon  Sjögren  betont,  darauf  zurückzuführen 
sein,  dass  gerade  zu  jener  Zeit  Hiärne  Fragebogen,  die  Erdwürfe 
betreffend,  verschickte.  Jedentalls  ergibt  sich  aus  den  dargelegten 
Fällen,  dass  das  Phänomen  nicht  so  ungemein  selten  ist,  wie  es  auf 
den  ersten  Blick  bei  Nichtkenntnis  der  älteren  Literatur  erscheinen 
mochte.  Wenn  im  Laufe  des  18.  und  19.  Jahrhunderts  keine  ähn- 
lichen Erscheinungen  der  wissenschaftlichen  Welt  bekannt  geworden 
sind'),  so  scheint  dies  wohl  nur  zu  beweisen,  dass  man  derartigen 
Ereignissen  weiter  keine  Beachtung  schenkte. 

Fassen  wir  das  Charakteristische  aller  beobachteten 
Erdwürfe  zusammen,  so  ergibt  sich  folgendes  Bild.  Nur  in  der 
kälturen  Jahreszeit,  d.  h.  vom  Dezember  bis  April,  bildet  sieb  im 
freien  Gelände  und  zwar  meist  auf  einer  Wiese,  seltner  auf  einem  Acker, 
durch  Auswurf  einer  Erdscholle  eine  Grube.    Die  Tiefe  derselben  reicht 
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Messer  abgeschnitten.  Die  gefrorene  Erdscholle  erweist  sich  nie 
direkt  in  die  Höhe,  sondern  stets  seitlich  geschleudert,  wobei  sie,  mit 
der  Vegetationsschicht  nach  oben,  neben  der  Grube  zu  liegen  kommt. 
Hierbei  zeigt  es  sich  —  soweit  dies  in  einigen  Fällen  aus  den  Be- 
schreibungen oder  Abbildungen  hervorgeht  — ,  dass  die  Umrisse  der 
Scholle  oder,  wenn  diese  in  zwei,  selten  in  mehr  Teile  getrennt  worden, 
die  Hauptkonturen  der  Einzelstücke  parallel  oder  nahezu  parallel  den 
Umrisslinien  der  Gnibe  verlaufen.  Die-  Wurfweite  der  Schollen 
wechselt  zwischen  1  und  9  m.  Zuweilen  verlaufen  durch  den  Rasen 
oder  die  Ackerkrume,  vom  Grubenrand  ausgehend,  einige  Risse,  die 
ein  Rasen-  oder  Feldstück  ganz  oder  teilweise  umschliessen,  welches 
eine  gewisse  Hebung  erfahren  hat.  Der  Vorgang  des  Auswerfens  er- 
eignete sich  in  einigen  Fällen,  als  der  Frost  aus  dem  Boden  zu  weichen 
begann,  als  demnach  ein  paar  Zentimeter  der  Vegetationsschicht  bereits 
aufgetaut  waren,  bei  anderen  Fällen  wird  aber  angegeben,  dass  er  bei 
Frostwetter,  selbst  starkem  Frost,  stattgefunden  hat. 

Wenn  wir  uns  nun  der  Frage  nach  der  Ursache  dieser 
merkwürdigen  Erdwürfe  zuwenden,  so  brauchen  wir  vor  allem 
bei  der  in  der  Zeitungsnotiz  aus  Neu-Laitzen  ausgesprochenen  und 
übrigens  auch  beim  Glumstorper  Vorkommnis  verlautbarten  Vermutung, 
als  ob  ein  Meteoritenfall  die  Grube  aufgeworfen  habe,  nicht  zu 
Terweilen,  da  schon  allein  die  bei  solchen  Ereignissen  entstehenden 
Erdauswürfe  ganz  anderer  Natur  sind.  Die  hebende  Kraft  muss  von 
miten  gewirkt  haben  und  zwar  muss  es  eine  gewaltige,  mehr 
oder  minder  plötzlich  ausgelöste  Kraft  gewesen  sein, 
welche  im  Falle  von  Neu-Laitzen  eine  ca.  6,6  qm  grosse 
ond  25  cm  dicke  Bodenscholle  (A')  von  ca.  2800  kg  Ge- 
wicht^) von  der  Umgebung  abriss  und  durch  die  Luft 
fast  3  m  weit^eitwilrts  schleuderte,  sowie  zwei  andere 
Schollen  von  ca.  7,4  qm  Fläche  und  25  cm  Dicke  (Gewicht 
ca.  3100  kg,  Scholle  B)  bezw.  ca.  62  qm  Fläche  und  25  cm 
Dicke  (Gewicht  ca.  26000  kg,  Scholle  C)  gleichfalls  vom 
umgebenden  gefrorenen  Erdreich  loslöste  und  um  unge- 
fähr 1  Fuss  hob. 


))  Bei  der  Berechnung  ist  dorn  durch  Eis  verkitteten  Sand  ein  spez.  Gewicht 
von  1,69  zugrunde  gelegt  worden.  Letzteres  ergibt  sich  ans  folgenden  Bestim- 
mongetn.  Das  spez.  Gewicht  des  von  einigen  Wurzelresten  durchzogenen,  luft- 
troekenen  tonigen  Sandes  (Probe  yon  der  Grubenwandung  in  der  Nähe  der  Sohle) 
wQrdMi  la  2,44  ermittelt.  Sodann  ergab  ein  Versuch,  dass  65  g  dieses  Sandes 
im  lufttrockenen  Zustande  26  com  Wasser  aufsaugen.  Hieraus  berechnet  sich, 
dmm  1  ccm  von  Wasser  durchtränkter  Sand  1,73  g,  1  ccm  gefrot^xv^i  \^^ti^  i^c)^x 
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in  Schottland  am  19.  Jnli  1785.  Hier  wurde  am  die  Mittagszeit  von 
dem  Beobachter,  der  vom  Fenster  ans  ein  Gevitter  verfolgte,  plötzlich 
ein  heftiger  Knall  vernommen,  ohne  dass  sich  vorher  ein  Blitz  gezeigt 
hätte  und  ohne  dass  es,  vie  bei  gewöhnlichen  Donnerschlägen,  nach- 
rollte.  Nicht  weit  von  seinem  Hause  war  zu  gleicher  Zeit  ein  Mensih,  ' 
der  auf  einem  Kohlenkarren  sass,  mit  seinen  beiden  Pferden  erschlagen 
worden,  während  sein  Begleiter,  welcher  auf  einem  zweiten  Karren 
hinter  ihm  {ca.  22  m  entfernt)  fuhr,  sowie  eine  dritte,  mehrere 
Hundert  Schritt  entfernte  Person  wohl  auch  den  Knall  gehört  und 
die  Pferde  hatten  stürzen  sehen,  aber  ebenfalls  keinen  Blitz  bemerkt 
nnd  selbst  keine  Erschütterung  verspürt  hatten.  Ohne  hier  auf  die 
weiteren  Resultate  der  genaueren  Untersuchung  dieses  Falles,  liie  an 
den  zitierten  Stellen  wiedergegeben,  ausführlich  einzugehen,  sei  nur 
noch  folgendes  erwähnt.  Der  Vorfall  ereignete  sich  auf  dem  65 — 70 
Fuss  über  dem  Tweedfluss  anfsteigenden  Ufer.  Der  Erschlagene  hatte 
die  Anhöhe  fast  völlig  erreicht,  während  sein  Geßihrte  noch  einige 
FuBS  tiefer  sich  befand.  Die  Kleider  des  Erschlagene^i  waren  in 
Fetzen  zerrissen,  der  Karren  z.  T.  zerbrochen,  einige  Kohlen  umber- 
geschleudert ,  die  Haare  der  Pferde  stellenweise  verbrannt.  Die 
eisernen  Reifen,  welche  die  beiden  Karrenräder  umgaben,  zeigten  an 
denjenigen  Teilen,  die  im  Augenblick  des  Knalles  die  Erde  bertthrten, 
dentliche  Sparen  von  Schmelzung.  In  den  Boden  war  anter  jedem 
der  beiden  Karrenräder  ein  rundes  Loch  von  etwa  2  Zoll  Durchmesser 
geschlagen  worden.  Die  Erde  war  aufgeworfen  und  die  kleineu  Steine 
mit  dem  Sande  hatten  die  tiefen  Radspuren  mehr  als  V/a  Vaas  weit 
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der  Elektrizität  ein  gewisses  Mass  überschreitet,  also  ein  Gewitter 
sich  entwickelt.  Nun  verzeichnete  die  nur  8  km  südöstlich  von  Tielilan 
gelegene  Station  Alswig  des  baltischen  Regenbeobachtungsnetzes  für 
den  7.  und  8.  April  keine  Niederschläge  und  kein  Gewitter, 
ja  im  Bereiche  der  gesamten  Ostseeprovinzen  stellten  sich  die  ersten 
Gewitter  des  Jahres  1904  überhaupt  erst  am  20.  und  21.  April  an 
einigen  Orten  ein  ^).  Hiernach  muss  die  Frage,  ob  in  der  Nacht 
vom  7.  zum  8.  April,  als  der  Neu-Laitzener  Erdwurf  sich 
ereignete,  die  elektrische  Spannung  der  Atmosphäre  eine 
derartig  starke  gewesen,  dass  man  der  Möglichkeit  des  Ein- 
tretens eines  gewaltigen  Rückschlags  zum  mindesten  einige 
Wahrscheinlichkeit    zusprechen  könnte,   verneint    werden. 

Aber  selbst  hiervon  abgesehen,  gibt  es  noch  andere  Momente, 
die  gegen  die  Auslösung  eines  Erdwurfs  durch  einen  Rückschlag 
sprechen.  Zunächst  wäre  es  ganz  unerklärlich,  warum  bei  Tiehlan 
der  Rückschlag  gerade  in  einer  flachen  Wiesenmulde,  also  an  einer 
der  tiefsten  Stellen  der  ganzen  Umgebung,  stattgefunden  hätte,  während 
doch  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  eines  solchen  auf  den  in 
geringer  Entfernung  au&teigenden  Hügeln,  die,  unter  Feldwirtschaft 
stehend,  gleichfalls  frei  daliegen,  jedenfalls  günstiger  gewesen  wären, 
da  sich  hier  eine  weit  grössere  Menge  induzierter  Elektrizität  hätte 
ansammeln  müssen  als  in  den  Senken.  Der  oben  angeführte  Rück- 
schlag bei  Coldstream  liefert  ein  charakteristisches  Beispiel  für  die 
ungleichartige  Verteilung  der  induzierten  Elektrizität  im  kupierten 
Gelände.  Femer  dürfte  man  wohl  die  Frage  auf  werfen,  warum  Erd- 
würfe bisher  nur  in  der  kalten  Jahreszeit  beobachtet  worden  sind. 
Rückschläge  kommen  im  Sommer  ebensogut  vor  und  es  wäre  doch 
sehr  merkwürdig,  wenn  sie  in  dieser  Jahreszeit  trotz  des  fehlenden 
gefrorenen  Bodens  nicht  auch  zum  Ausschleudern  von  Bodenstücken, 
wenn  auch  weniger  regelmässig  umgrenzter,  führen  sollten.  Hiervon 
hat  man  aber  bisher  nie  etwas  gehört. 

Alles  in  allem  müssen  wir  uns  somit  dahin  aussprechen,  dass 
wir  uns  der  elektrischen  Theorie  der  Erdwurfbildung 
nicht  anschliessen  können. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  Hypothese  der  plötzlichen 
Erstarrung  unterkühlten  Wassers.  Wie  eingangs  erwähnt, 
habe   ich   bereits   in   der  Sitzung   des   Naturforschervereins   zu   Riga 


1)  Vergl.   die   Monatsberichte   von   B.  S.    (Prof.  B.  Sresnewsky)   in   den 
Nrn.  6,  10, 15,  19  der  Baltischen  Wochenschrift  für  Landwirtschaft  etc.  1904. 
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vom  16.  Mai  1904  anf  dieselbe  als  eine  möglicherweise  in  Frage 
kommende  hingewiesen.  Damals  war  mir  aber  noch  nicht  bekannt, 
dasa  sie  schon  vorher,  im  Oktober  1903,  von  Prof.  Dr.  C.  Borgen 
brieflich  an  Sjögren  ausgesprochen  und  von  letzterem  in  seinem 
Bericht  über  den  Erdwnrf  von  Gmms  Ende  1903  mit  Einwilligtmg 
des  Verfassers  veröffentlicht  worden  war.  Hiervon  erfahr  ich  erst 
im  März  1905,  als  Herr  Prof.  Dr.  Sjögren,  nachdem  er  Kenntnis 
von  meiner  vorläufigen  Mitteilung  über  den  Neu-Laitzener  Erdwurf 
erhalten,  mir  in  sehr  liebenswürdigerweise  die  Separata  seiner  zwei 
Abhandlangen  über  die  schwedischen  Erdwürfe  übersandte,  hierbei 
gleichzeitig  bemerkend,  dass  des  Phänomens  auch  schon  von  Linne 
Erwähnung  geschieht. 

Borgen  sprach  sich  dabin  aus,  dass  möglicherweise  eine  rein 
mechanische  Ursache  dem  Erdwnrf  von  Glumstorp  zugrunde  gelegen 
haben  könne.  Da  an  genanntem  Orte  der  Untergrund  aus  wasser- 
nndnrchlässigem  Lehm  bestehe,  über  welchem  Torf  lagere,  so  werde 
sich  bei  reichlichen  Miederschlägen  wohl  auch  Wasser  unterhalb  des 
Torfes  über  dem  Lehm  ansammeln  nnd  jenen  etwas  von  seiner  Unter- 
lage abheben.  Bei  scharfem  und  langandauerndem  Frost  würde  nun 
das  Moor  ansfrieren  und  das  unterhalb  stehende  Wasser  kdnne 
unterkühlt  werden.  Trete  nun  Tauwetter  ein,  so  werde  die  oberhalb 
liegende  Moorschicht  gelockert  nnd  zum  Zerreissen  vorbereitet,  was 
schliesslich  auch  geschehen  müsse,  wenn  durch  eine  Erschütterung 
—  die  durch  einen  elektrischen  Ausgleich  hervorgemfen  werden 
könne  —  das  Wasser  zum  plötzlichen  Gefrieren,  womit  eine  starke 
Aiis{lehniiTig  verbiiTiHpn.  gphrarht 
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Entstehnng  kleiner  runder  Löcher  wie  beim  Erdwarf  von  Kungs- 
Wallby  (Nr.  5)  kaum  durch  Gefrieren  unterkühlten  Wassers  erklärt 
werden,  sondern  gleiche  vielmehr  den  Wirkungen  einer  elektrischen 
Entladung.  Schliesslich  sei  es  auch  nicht  erwiesen,  dass  Lehmboden 
eine  notwendige  Bedingung  für  den  Eintritt  des  Phänomens  darstelle 
und  endlich  sprächen  die  glatten  und  ebenen  Ränder  der  ausge- 
worfenen Scholle  gegen  jene  Hypothese,  wenn  auch  gesagt  werden 
müsse,  dass  die  Annahme  einer  elektrischen  Entladung  gleichfalls 
keine  Erklärung  hierfür  gäbe.  Alles  in  allem  weise  aber  das  Phä- 
nomen so  grosse  Ähnlichkeiten  mit  den  Wirkungen  gewisser  Blitz- 
schläge auf,  dass  es  dadurch  wahrscheinlich  gemacht  sei,  dass  eine 
elektrische  Kraft  mitwirkend  gewesen. 

Auf  die  von  Sjögren  und  Borgen  gleichfalls  in  den  Kreis 
ihrer  Erwägungen  gezogenen  Lichtphänome    einzugehen,    unterlass  e 
ich  hier,  da  es  nicht  erwiesen  ist,  dass  dieselben  gleichzeitig  mit  dem 
Glomstorper  Erdwurf  stattgefunden. 

Was  nun  die  oben  dargelegten  Einwände  Sjögrens  gegen  die 
Unterkühlungshypothese  anlangt,  so  sind  sie  meines  Erachtens  keines- 
wegs ausschlaggebend,  um  jene  Hypothese  ein  für  allemal  zu  ent- 
kräften. Einige  der  angeführten  Gründe  könnte  man  übrigens  ebenso 
gnt  gegen  die  Rückschlagstheorie  ins  Feld  führen,  bei  der  es  auch 
auf  eine  mechanische  Wirkung  hinausläuft.  Die  Hauptgründe  aber, 
die  man  gegen  die  elektrische  Hypothese  einwenden  muss,  sind  bereits 
bei  der  Beleuchtung  der  letzteren  in  ihrer  versuchsweisen  Anwendung 
auf  den  Neu  -  Laitzener  Erdwurf  angeführt  worden  und  sie  gelten 
praeter  propter  für  alle  übrigen  analogen  Fälle;  denn  noch  ist  bei 
keinem  derselben  einwandsfrei  nachgewiesen  worden,  dass  der  Schollen- 
answurf  stattfand,  als  an  Ort  und  Stelle  oder  in  näherer  Nachbar- 
schaft ein  Gewitter  am  Himmel  stand  ^). 


1 )  Der  einzige  bekannte  Fall,  wo  möglicherweise  Gewitter-  und  Erd wurf- 
hildnng  zeitlich  und  Ortlich  zueammenfielen,  ist  der  von  Eungs-Wallby  im  Kirch- 
spiel Viby.  Ein  Auszug  aus  dem  Vibyer  Kirchenbuch  meldet  n&mlich:  ,Anno 
1685  am  25.  Dezember  oder  zur  Weihnachtsmesse  war  gegen  Morgen  ein  kleines 
Blitsennnd  Donnern  nebst  einem  kleinen  Erdbeben;  da  wurde  eine  Grabe  auf  Odens 
Wiese  aufgeworfen**  etc.  Aber  auch  hier  ist  man  nicht  sicher,  ob  die  elektrischen 
Vorginge  gleichzeitig  mit  der  Bildung  des  Erdwurfes  einhergingen.  Noch  viel 
weniger  ist  dies  der  Fall  bei  dem  Glumstor|>er  Erdwurf,  wo  nicht  einmal  fest- 
gestellt werden  konnte,  ob  beide  Phänomene:  Entstehung  des  Erdwurfes  und  elek- 
trieehe  Entladung  der  Atmosphäre  —  es  wurde  ein  Kugelblitz  wahrgenommen 
and  eine  Person  will  ein  gelindes  Rollen  wie  von  Donner  gehört  haben  —  auf 
ein  und  deqeelben  Tag  fielen.    Auch  während  des  in  der  Nacht  yom  227.  zum  28. 
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Wenn  somit  die  UnterküblnngsbypotbeBe  bei  der  Frage 
nacb  der  Ursache  der  Erdwürfe  unseres  Eracbtens  noch  nicht  ausser 
Diskussion  gesetzt  ist,  so  dürfte  es  angebracht  sein,  auf  sie  zunächst 
noch  etwas  näher  einzugehen,  zumal  sich  hierbei  Gesichtspunkte  er- 
geben, die  noch  nicht  genügend  betont  worden  sind.  Bekanntlich 
gelingt  es  bei  Lahoratoriumsversuchen,  Wasser  bis  — 13"  C  zu  unter- 
kühlen, in  Thermometerröhren  selbst  bis  — 20°  C.  Die  Leichtigkeit, 
mit  der  dies  geschieht,  hängt  von  den  Versuchabedingungen  ab;  in 
kleinen  Tropfen  und  verschlossenen  Gefassen,  besonders  in  luftleeren 
und  kapillaren  Räumen  lässt  sich  eine  Unterkühlung  am  leichtesten  und 
stärksten  bewerkstelligen.  Nun  ist  schon  seit  Fahrenheit  bekannt,  dass 
stark  unterkühltes  Wasser  durch  Schütteln  leicht,  gering  nnterkühltea 
schwerer  zur  Kristallisation  gebracht  werden  kann  und  dass  ferner 
durch  Hinznfügung  einer  Spur  Eis  zum  unterkühlten  Wasser  sofort 
die  Erstarrung  eines  Teiles  desselben  hervorgerufen  wird.  Diese 
beiden  Ursachen  —  Erschütterung  oder  Berührung  mit  einem  Kristall 
der  festen  Phase  . —  sind  nun  aber,  wie  neuere  UntersuchungeD  er- 
geben haben,  durchaus  nicht  die  einzigen,  welche  die  Erstarrung  be- 
wirken können;  dasselbe  kann  vielmehr  —  abgesehen  von  der  selbst- 
verständlichen Temperaturerniedrigung  unter  eine  gewisse  Grenze  — 
auch  von  selbst,  spontan,  einsetzen,  ohne  dass  irgend  eine  äussere 
erkennbare  Ursache  hinzutritt;  wenigstens  ist  es  bei  verschiedenen 
Flüssigkeiten  nachgewiesen  worden,  dass  die  Zustandsänderungen  nach 
einer  gewissen  Zeit  plötzlich,  explosionsartig  sich  vollziehen  ^),  und  es 
dürfte  wohl  zunächst  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  dass  beim 
Waastir  —  N'crsiirlie    hierüittir    scht'iiiRn  niclit    ausgeführt    worden 
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Ausgleichsbypothese  weg,  deren  sehr  schwache  und  anfechtbare  Seite 
ja  eben  darin  liegt,  dass  nicht  nur  in  keinem  Falle  das  Zusaromen- 
treffen  einer  Erdwurfbildung  mit  starker  elektrischer  Ladung  der 
Atmosphäre  und  demzufolge  der  Möglichkeit  eines  jähen  Ausgleichs 
zweifellos  festgestellt  worden  ist,  sondern  dass  auch  im  Gegenteil  bei 
dem  Neu-Laitzener  Vorkommnis  ein  solches  Zusammentreffen  direkt 
verneint  werden  konnte. 

Nur  im  Anschluss  hieran  sei  gleich  bemerkt,  dass  die  Börgen- 
sche  Voraussetzung,  vor  dem  Entstehen  eines  Erdwurfes  müsse  erst 
Tauwetter  eingetreten  sein,  welches  die  obere  Vegetationsschicht  lockert 
und  zum  Zerreissen  vorbereitet,  nicht  haltbar  ist ;  denn  die  Erdwürfe 
Nr.  6,  7,  10  und  bei  Neu-Laitzen  erfolgten  bei  Frost,  z.  T.  selbst 
starkem  Frost.  Das  gleiche  gilt  für  eine  weitere  von  Borgen  ge- 
machte Voraussetzung,  die  ebenfalls  nicht  zutrifft  oder  mindestens 
nicht  zuzutreffen  braucht.  Er  schreibt  nämlich :  „Diese  Bedingungen^ 
(für  die  Erdwurfbildung)  „ —  vorausgesetzt,  dass  die  natürlichen  (Boden-) 
Verhältnisse  eine  solche  Erscheinung  überhaupt  gestatten  würden  (Moor 
auf  für  Wasser  undurchlässigem  Lehm)  —  sind  etwa  folgende'*  etc. 
Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  auf  Moorboden  die  Erdwürfe  überhaupt 
noch  nicht  beobachtet  worden  sind  und  dass  auch  beim  Glumstorpcr  Vor- 
kommnis, das  Borgen  bei  seinen  Erörterungen  wohl  in  erster  Reihe 
im  Auge  hat,  die  Vegetationsschicht  von  Sjögren  nirgends  als  Moor, 
in  einer  angeführten  Zeitungsnotiz  aber  als  ;,schwarze  Gartenerde^ 
(jjSvartmylla*')  bezeichnet  wird,  also  als  humoser  lehmiger  oder  tonig- 
sandiger  Boden  —  da  der  Untergrund  „Lehm"  —  angesprochen 
werden  muss.  Ein  wald bewachsenes  Sumpfmoor  tritt  wohl  in  der 
Nähe  auf,  hat  aber  natürlich  mit  dem  Ackerfeld  nichts  zu  tun.  Dass 
übrigens  auch  lehmiger  Untergrund  keine  Vorbedingung  für  die  Ent- 
stehung eines  Erdwurfes  ist,  beweist  der  Fall  bei  Neu-Laitzen,  wo 
toniger  Feinsand  auftritt. 

Wenn  nach  dem  bisherigen  zunächst  noch  nichts  angeführt  werden 
konnte,  was  eine  Verursachung  der  Erdwürfe  durch  plötzliche  Kr- 
starrung  unterkühlton  Wassers  ohne  weiteres  ausschlösse,  so  soll  nun 
im  folgenden  spezieil  bei  dem  Neu-Laitzener  Fall  untersucht  werden 
ob  am  Tage  der  Erdwurfsbildung  und  einige  Zeit  vorher  die  meteoro- 
logischen Verhältnisse  nicht  derartige  gewesen,  dass  sie  (Mue 
Beibehaltung  der  Unterkühliingshypothese  von  Haus  aus  zur  U'nniüg- 
lichkeit  machen.  Sollte  sich  dies  herausstellen,  dann  wäre  für  das 
Erdwurfphänomen  jene  Hypothese  überhaupt  ad  acta  zu  legen  und 
die  Erscheinung   bliebe   vorläufig  wenigstens    ebenso    rütselliaft    wie 
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zuTor.  Sollten  sich  aber  anch  von  jener  Seite  ans  keine  nnäberwind- 
lichen  Schnierigkeiten  darbieten,  bo  verbliebe  allerdings  immertün  noch 
eine  Reihe  von  Fragen  physikalisch-mechanischer  Natur,  von  deren 
Beantwortung  es  abhängen  wird,  ob  die  Hypothese  za  halten  ist  oder 
nicht.  Eine  Verfolgung  dieser  Fragen,  die  weiter  unten  eine  Skizzie- 
mng  erfahren  werden,  mass  ich  physikslischen  Fachkreisen  über- 
lassen. Hier  soll  es  sich  znnachst  nur  darom  handeln,  die  meteoro- 
logischen Grundlagen  für  eine  Benrteilnng  der  Möglichkeit  oder  Un- 
möglichkeit der  Unterkählungsbypothese  zu  geben. 

Gemäss  dem  allgemeinenWittemngsüberblick,  welchen  Sresnewaky 
in  der  „Baltischen  Wochenschrift"  1904  Nr.  19  für  den  April  gibt, 
herrschten  in  den  ersten  Tagen  der  ersten  Dekade  dieses  Monats  in  den  Ost- 
seeprovinzen  strenge  Fröste,  die  durch  wärmere  Witterung  erst  in  den 
letzten  Tagen  dieser  Dekade  al^löst  worden.  Speziellere  Aufzeichnungen 
liegen  von  der  Meteorologischen  Station  in  Riga  vor.  Aus  dem  mir  vom 
Leiter  derselben,  Herrn  Oberlehrer  Werner,  zur  Verfügung  gestellten 
Beobachtnngsjoumal  seien  zunächst  für  den  7.  April  9"  abends  und  den 
8.  April  7"  morgens  —  der  Erdwnrf  fand  in  der  Nacht  vom  7.  zum 
8.  April  statt  —  die  Daten  vollständig  wie  folgt  wiedei^egeben : 

7.  April 9>>  p.  m.    8.  April 7l>  •.  m- 

Barometer 748,4  746,2 

Lufttemperatur 4,0  3,0 

Befeuchtetes  Theimometor  (des  Paychrometera)  8,0  2,4 

Absolute  Feuchtigkeit  in  mm 5,1  5,1 

Relative  Feuchtigkeit  ia  "it. 84  90 

Hygrometer 87  »1 
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Es  gab  hiemach  während  dieses  ersten  Vierteljahres  keinen  Tag, 
an  dem  nicht  in  Riga  nachts  an  der  Erdoberfläche  Frost  geherrscht 
hätte,  und  zwar  gestalteten  sich  diese  Verhältnisse  vom  16.  März 
d.  i.  von  dem  Tage  an,  nach  welchem  die  vorletzte  stärkere  Frost- 
periode einsetzte,  folgendermassen : 

Temperatunninimam 
März 


April 


an  der  Erdobei 

16 

-3.2 

17 

-11,6 

18 

--  12,8 

19 

-12,4 

20 

-8,4 

21 

-8,2 

22 

-9,6 

2B 

—  5,8 

24 

-5.6 

25 

-4,4 

26 

-4,8 

27 

-3,7 

28 

-4,2 

29 

-5,2 

80 

-7,5 

31 

9,8 

1 

-8,6 

2 

-8,7 

3 

—  2,0 

4 

-0,8 

5 

-0,4 

6 

—  0,6 

7 

0,6 

8 

0.3  >). 

Das  nächtliche  Temperaturminimum  an  der  Erdoberfläche  lag 
demnach   in  Riga   bis  zum  6.  April  einschliesslich  stets  unter  Null. 

1)  Am  9.  und  10.  April  war  das  TeraperaturmiDiraum  an  der  Erdoberfläche 
0,3  bezw.  0,8^  sank  dann  aber  wieder  unter  O*'  (am  15.  April  —4,7^),  um  erst 
vom  17.  April  an  höhere  positive  Werte  (am  24.  April  7,4^)  zu  erreichen.  Hieraus 
erklftri  sich  die  Tatsache,  dass  die  gehobenen  Bodenschollen  ß  und  C  sich  ca. 
10  Tage  in  dieser  ihrer  Lage  erhalten  konnten.  Ein  Zurücksinken  war  zunächbt 
wohl  unmöglich  infolge  der  Reibung  an  den  Rändern  des  in  situ  gebliebenen  hart 
gefrorenen  Rasens  der  Umgebung  oder  infolge  geringfügiger  Verschiebungen  der 
Schollen  selbst;  der  herrschende  Frost  bewirkte  dann  vorerst  eine  noch  grössere 
Stabilität  dieser  neuen  Lage  durch  Gefrieren  unterstehenden  Wassers  und  erst 
später  konnte  ein  Zurücksinken  der  Schollen,  konform  mit  dem  allmählichen  Auf- 
tanen,  und  eine  teilweise  \Viederverschmelzung  der  Rasenflächen  vor  sich  gehen 
(vergL  p.  456). 
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BerHcksichtigt  man  nun,  dass  die  Temperataren  in  Riga  infolge  dessen 
Tiefenlage  und  Seenähe  im  Winter  und  Anfang  Frühling  stets  höhere 
sind  als  im  inneren  Livland,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass 
auch  an  den  beiden  letzten  Tagen  —  am  7.  und  8.  April  —  in 
Neu-Laitzen  das  Temperaturminimum  an  der  Erdoberfläche  noch 
unter  0"  lag,  dass  also  ein  Auftauen  der  obersten  Erdschicht  noch 
nicht  eingetreten  sein  konnte,  was  übrigens  mit  den  Aussagen'der 
Bewohner,  dass  ziemlich  starker  Frost  geherrscht  habe,  vollständig 
übereinstimmt,  wenn  man  den  Ausdruck  „stark"  hier  nicht  zu  wört- 
lich nimmt. 

Hieraus  ergibt  sich  nun,  dass  die  Temperatarverhält- 
nisse  während  des  März  und  der  ersten  acht  Tage  des 
April  durchaus  deratige  gewesen,  dass  die  HÖglichkeit 
einer  Unterkühlung  des  unter  der  gefrorenen  Ober- 
flächenschicbt  stehenden  Wassers')  bei  der  Erdwarf- 
stelle vorlag.  Eine  solche  Unterkühlung  konnte  um  so  eher  er- 
folgen ,  als  die  zahllosen  Zwischenräume  im  tonigen  Sand  kapillare 
Räume  darstellen  und  es  durch  Laboratoriumsexperimente  ja  festge- 
stellt ist,  dass  in  kapillaren  Gefässen  jener  Prozess  viel  leichter  und 
stärker  vonstatten  geht  als  in  grösseren  Räumen. 

Um  sich  jedoch  nicht  bloss  auf  diese  letzteren  Erfahrungen 
stützen  zu  müssen ,  wurden  direkt  Unterkühlungsversuche 
sowohl  in  feinem  Dünensand  als  auch  in  tonigem  Sand  aus  der 
Erdwurfgrube  ausgeführt.  Es  geschah  dies  in  einem  Reagenz- 
das   in   einem   die  Kältemischung   bergenden  Becherglas  stand. 
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der  Natur  selbstyerständlich  ausgeschlossen  ist.  Die  Erstarrung  er- 
folgte bei  vier  Versuchen  von  selbst,  ohne  dass  eine  Erschütterung 
oder  das  Hinzufügen  eines  Eispartikelchens  nötig  gewesen  wäre. 

Wenn  wir  oben  festgestellt  haben,  dass  die  meteorologischen 
Verhältnisse  der  Möglichkeit  einer  Unterkühlung  des  Wassers  beim 
Nen-Laitzener  Erdwurf  nicht  entgegenstanden,  so  fragt  es  sich  nun, 
bis  zu  welcher  Tiefe  ungefähr  ein  solcher  Vorgang  sich 
hätte  ausdehnen  können.  Eine  allerdings  nur  sehr  approximative 
Schätzung  dieses  Faktors  lässt  sich  ausführen,  wenn  wir  die  früher 
in  Friedrichshof,  5  km  südwestlich  von  Riga,  auf  unbeschattetem 
Rasenplatze  in  ^trocknem  sandigen  Boden^  über  dem  Grundwasser 
angestellten  Bodentemperaturbeobachtungen  heranziehen.  Dieselben 
wurden  von  Dr.  Buhse  in  den  Jahren  1881  bis  zum  Frühjahr  1893 
ausgefBhrt;  da  aber  nur  in  den  drei  ersten  Jahren  auch  gleichzeitig 
die  Temperaturen  an  der  Erdoberfläche  veröffentlicht  worden  sind, 
so  können  nur  die  Beobachtungen  dieses  Zeitraumes  zum  Vergleich 
benutzt  werden.  Um  diese  nun  für  den  Neu-Laitzener  Erdwurf  zu 
f mktifizieren ,  müssen  wir  aus  ihnen  eine  Zeitperiode  heraussuchen, 
bei  welcher  der  Verlauf  der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  am 
meisten  Annäherung  aufweist  an  die  in  April  1904  in  Riga  beob- 
achteten Erdoberflächentemperaturen,  wobei  aber  zugleich  im  Auge 
zu  behalten  ist,  dass  jene  im  Durchschnitt  etwas  tiefer  liegen  müssen 
als  diese,  gemäss  dem  tieferen  Monatsmittel  im  April  bei  Neu-Laitzen 
gegenüber  Riga.  Am  meisten  entspricht  diesem  Erfordernis  folgende 
neuntägige  Periode:^) 


«  OA  ■ 

Erdtemperatur  io 

Friedrichshof  um  7i« 

a.  m.      ! 

Lafttemperatnr  in 

1881 

m 

der  Tiefe 

von 

Riga 

April 

0,00  m 

0,001  m 

,    0,34  m 
-1.14 

0,58  m   j 
-0,30 

1,10  m   j 
0,13 

7>>a.  m. 

9i>  p.  m. 

4 

1                                 1 

— 10.69  ' 

-7,76 

—  8,3 

-4,9 

5 

1    -8.01  '■■ 

-  6,41 

-1.30 

-0,41 

—       1 

-5,9 

-2.3 

6 

.    -6,24 

5,51 

i    -0,83 

-0,24 

0.14 

-4,1 

0,1 

7 

—  3,85 

—  2,67 

-0,44 

-0.28 

0,15 

;    -3.3 

-4,9 

8 

—  8,18 

-6,71 

-0,96 

-  0.25 

0.17    ; 

-7,6 

-4.7 

9 

-7,34 

-  5,79 

-1,05 

;    -0.31 

0.20 

5,1 

2.9 

10 

-4.74 

-  3,42 

0,54 

-0,26    '■■ 

0.21 

-2.1 

0,1 

11 

—  2,05 

—  1,35 

-0.29 

0.22 

0,22 

-1.7 

2,6 

12 

-1,04 

-0,72 

-  0,28 

■    -0,26 

0,23 

1 

0,3 

1.7 

1)  Siehe  Korrespondensblatt  d.  Naturf.-Ver.  Riga.  XXY.  1882,  im  Anhang.  -  - 
An  den  Tagen  vom  3.  bis  12.  April  war  heiterer  Himmel  ohne  Niederschläge.  — 
Die  2.  Knlonne  (0,001  m)  gibt  die  Temperatur  dpr  oberBten  Bodensrbiohf  an.  wie  sie 
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Die  Sammierang  der  Temperaturen  bei  0,00  m  beträgt  —  52,14", 
diejenige  der  Temperaturen  an  der  Erdoberfläche  in  Riga  vom  31.  März 
bis  8.  April  (siebe  Seite  473]  — 30,0";  die  ersteren  Temperaturen  sind 
somit  im  Durchschnitt  täglich  um  Z'/i"  tiefer  als  letztere  und  wir 
können  sie  praeter  propter  für  Neu-Laitzen  bezüglich  des  Zeitraumes 
vom  31.  März  bis  8.  April  1904  einsetzen,  da  hier  die  durchschnitt- 
liche Bodentemperatur  im  zeitigen  Frühjahre  nicht  wen^er  als  271" 
tiefer  liegen  dürfte  als  in  Riga. 

Genaue  Vergleichsdaten  über  die  Temperaturen  in  Riga  und 
Neu-Laitzen  stehen  nicht  zur  Verfügung,  da  in  der  letzterem  Orte 
benachbarten  Regenstation  Alswig  die  Temperatur  nm  8"  morgens, 
in  Riga  dagegen  uro  T**  morgens  aufgezeichnet  wird.  Immerhin  geben 
aber  die  entsprechenden  Beobacbtongen  einige  Anhaltspunkte  zam 
Vergleich  nnd  seien  daher  im  folgenden  angeführt  (die  Alswiger 
Daten  stellte  mir  Herr  Prof.  Knpffer  in  Riga  zur  Verfugung,  der 
sie  von  Prof.  Sresnewsky  in  Dorpat  empfangen). 


1904 

Lnfttempera 

ar 

April 

in  Riga  7h  a.  m. !  inAIawigSba.m. 

DilTereDa 

minimum  ia  Riga 

1 

-6.2 

-6,5 

-0,8 

-M 

2 

-9,0 

-8,0 

-2,0 

-7,0 

8 

-1,0 

-4,3 

-s,s 

-1,5 

4 

1,0 

-1.0 

-2,0 

0,S 

& 

0,8 

-1.0'1 

-1,8 

0,6 

6 

1.2 

o.s' 

-0,9 

0,4 

4.0 

2.0 

-2,0 

3,5 

8 

3.0 

2.2 

-0,8 

1,8 

^H 
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zum  Vergleich  herangezogen  worden  ist.  Der  Fehler,  welcher  ans 
diesen  verechiedenen  Beobachtnngszeiten  resultiert,  ist  sehr  gering 
da  gerade  vom  1.  bis  8.  April  das  Lufttemperaturminimum  sieb  von 
der  Temperatur  um  7^  morgens,  wie  die  Gegenüberstellung  der  Daten 
der  ersten  und  letzten  Kolonne  der  Tabelle  auf  Seite  476  ergibt, 
nur  wenig  unterscheidet,  infolgedessen  auch  die  Unterschiede  zwischen 
der  Erdoberflächentemperatur  während  des  nächtlichen  Minimums  und 
derjenigen  um  7^  morgens  nur  geringfügige  sein  können. 

Ans  der  Tabelle  auf  Seite  475  ist  vor  allem  ersichtlich,  dass  der 
Erdfrost  tiefer  als  0,58  m  reichte  und  zwar  ergibt  sich  durch  Inter- 
polation, dass  in  der  Zeit  vom  4.  bis  12.  April  1881  in  Friedrichshof 
in  einer  von  84  bis  94  cm  schwankenden  Tiefe  eine  Temperatur  von 
±0,00®  herrschte.  Machen  wir  nun  die  Voraussetzung,  dass  im  Unter- 
gninde  des  Neu-Laitzener  Erdwurfs  aus  irgend  einem  Grunde  bei 
der  Zufuhr  von  Kälte  das  unter  der  oberen  25  cm  dicken  Eisboden- 
schicht zwischen  den  Sandkörnern  befindliche  Wasser  nicht  erstarrte, 
also  auch  die  latente  Wärme  des  letzteren  nicht  frei  wurde,  sondern 
dass  vielmehr  eine  Unterkühlung  des  Wassers  erfolgte,  so  lässt  sich 
unter  Berücksichtigung  verschiedener  in  Frage  kommender  Faktoren 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  negative  Tempera- 
turen mindestens  bis  zu  jener  in  Friedrichshof  festge- 
stellten Tiefe  von  84 — 94  cm  geherrscht  haben  mögen*). 


1)  Eine  genaaere  Bestimmaog  dieser  Tiefe  könnte  natürlich  nur  durch  An- 
ttellang  komplizierter  Versache  erzielt  werden.  £ine  gewisse  Beleuchtung  erfahren 
aber  die  in  Frage  kommenden  Verhältnisse  immerhin  durch  folgende  Erwägungen. 
Der  Friedrichshofer  Sand  besteht  aus  Quarz,  Eispartikelchen  und  Luft.  Die  Menge 
4er  leisteren  ergibt  sich  —  wenn  wir  von  der  Ausdehnung  beim  Übergang  von 
Wasser  in  Eis  absehen  und  nur  soviel  Wassergehalt  voraussetzen,  als  durch  die 
KapilUrität  festgehalten  wird  —  aus  der  Differenz  der  vollen  und  der  absoluten 
Wueedkapazität  des  vorliegenden  Sandes.  Diese  Differenz  beträgt  bei  Annahme 
«ner  KomgrOsse  des  DOnensandes  von  0,20—0,35  mm  (vergl.  N.  Sokolow:  Die 
Dttnen,  Berlin  1894,  p.  232)  35  Volumprozent  (vergl.  Th.  Homön:  Bodenphys.  u. 
neteorolog.  Beobachtungen,  Berlin  1894,  p.  62).  Die  Eismenge  wird  durch  die 
•baolate  Wasserkapazität  von  5  Volumprozent  bestimmt.  Ein  Zylinder  des  Fried- 
richahofer  Dflnensandes  von  100  cm  Höhe  besteht  demnach  aus  60"  o  Quarz, 
85*/o  Luft  nnd  5^^  Eis.  Beim  Neu-Laitzener  Erdwurf  besteht  die  obere  25  cm 
mächtige  Eisbodenschicht  zur  Hälfte  aus  tonigem  Sande,  zur  Hälfte  aus  Eis,  der 
darimterliegende  Boden  zu  gleichen  Teilen  aus  tonigem  Sande  und  Wasser  (wenig- 
stena  nach  der  Probe  aus  dem  Hangenden  zu  urteilen).  Ein  Zylinder  von  100  cm 
Hohe  würde  demnach  sich  aus  50  ^/o  Quarz  und  wenig  Ton,  37*/t^o  Wasser  und 
12Vfl%  Eis  zusammensetzen.  Bezeichnet  nun  k  die  Wärmeleitfähigkeit,  c  die 
spesiflache  Wftrmo,  s  das  spezifische  Gewicht  und  K  die  Temperaturleitfähigkeit, 


.Erdwurf*  bei  Nsn-Lutcen  in  IJTland. 


Ferner  ei^bt  sich  aus  der  Tabelle  anf  Seite  475,  dass  ein  Steigen 
der  Erdoberflächenteinperatur  in  Friedrichshof  erst  nach  1 — 2  Tagen 


ao  iat  K  — nnd  es  berechnet  aicb  S  fOr  Qaan  =  ca.  5  (onter  Zagrande- 

egODg  eine«  aus  den  Greniwerten  J_  und  |]  rar  Acfase  gewennenen  Hitt«lwert«s 
von  2,3  \betagfiu  anf  min,  mg,  a]  fOr  die  Winneleitong  dea  QnaneB,  vergl.  ZeJtsehr. 
f.  Kryat.  Bd.  24,  p.  622),  für  Luft  =  16,  fDr  Eia  =  1,2,  für  Waaaar  =  0,12.  FOr 
dfta  QnaritoDgemenge  iat  die  Temperatadeitfahigkett  etwaa  hßber  zn  Mtsen  kle 
für  reinen  Qaarz  (Tergl.  ÄrrheninB:  Lehrbuch  der  koam.  Fhyaik,  Leipzig  1903, 
p.  58S).  Eine  direkte  Verwertung  dieaer  Daten  für  eine  Berechnung  der  Tiefen- 
lage  dea  O'-Eoriiontes  beim  Erdwnrf,  etwa  in  der  Art,  daaa  man  obige  Volamina 
der  Bodenelemmte  ala  einaelne  getrennte,  von  der  Ktlte  m  darobdringende  ESume 
«nnUime,  wOrde  nnn  allerdings  tu  sehr  nngdnatigen  VarblltuisseD  fnhren  ftlr  den 
Neu-Laitcener  Bitden  im  Vergleich  Eum  Friedriebshofer. .  Eine  solche  Berecbnmg 
wOrde  aber  ancb  insoEero  in  ganc  schiefen  Besnltaten  fQhren,  als  die  Temperstnr- 
leitUQg,  durch  die  aicb  berhhrenden  QaankSracfaen  fortschreitend,  aneh  seitUcb 
nnd  nicht  bloss  von  oben  aas  auf  die  die  ZwiachenrSnme  füllenden  Luft-  ond 
Waeserteilehen  xai  Geltung  kommt.  Ausserdem  ronas  angenommen  werden,  daas 
beim  Friedriebshofer  Band  während  der  Beohachtungsdaner  der  Wassergehalt 
grBsaer,  der  Luftgehalt  demnach  kleiner  gewsMn,  als  oben  zugrunde  gelegt  worden; 
denn  in  jenem  ersten  Beobachtungsjabre  war  das  Eindringen  von  Sebmeliwasser 
noch  nicht  rerhindert  worden,  so  dass  sich  die  Zusammen aetzung  des  Bodens 
schon  mehr  derjenigen  beim  Nen-Lsitzener  Erdwnrf  nahem  und  vor  allem  der  die 
Temperaturlei tfBhigkeit  so  ungemein  beeinflussende  Lnftgebalt  geringer  gewesen 
sein  mueste,  als  oben  zunftchst  angenommen  wurden. 

Nnn  kommt  aber  noch  ein  weiterei  Umstand  hinzu,  der  zngansten  eines 
tieferen  Eindringens  der  Kfilte  in  den  Neu-Lsitzener  Boden  im  Vergleich  zam 
Friedridishofer  spricht:  nfimlich  die  geringe  Schneedieke  dort  im  Vergleich  in 
hier.  Unmittelbare  Messungen  liegen  ja  allerdinga  nicht  vor.  Eün  RQckachlnss 
auf  die   grossere   oder   geringere    Mächtigkeit    der   Schneescbicht  in  dieoem   nnd 
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ein  Steigen  der  Bodentemperatnr  in  der  Tiefe  von  0,58  m  nach  sich 
zieht.  Berücksichtigt  man  nun,  dass  die  Wärmekapazität  des  Wassers 
viermal,  die  des  Eises  zweimal  grösser  ist  als  diejenige  eines  gleichen 
Gewichtes  Luft  und  dass  die  Erwärmung  einer  abgekühlten  Erd- 
schicht um  so  langsamer  vor  sich  geht,  je  grösser  ihre  Wärme- 
kapazität ist,  so  folgt  weiter,  dass  in  dem  von  Wasser  durchtränkten 
und  mit  einer  Eisbodenschicht  überdeckten  Sand  beim  Neu-Laitzener 
Erdwurf  in  einer  Tiefe  von  0,58  m  und  darunter  die  Temperatur  in 
den  auf  den  2.  April  folgenden  Tagen,  als  die  Erdoberflächentempe- 
ratur stieg,  sich  länger  als  zwei  Tage  auf  dem  gleichen  niedrigen 
Stande  wie  vorher  erhalten  konnte  und  zwar  musste  dies  um  so 
länger  geschehen,  als  ja  auch  das  zwischen  den  Sandkörnern  stehende 
Wasser  über  700  mal  schwerer  ist  als  das  gleiche  Volumen  Luft,  mit- 
hin die  zu  erwärmende  Masse  eine  viel  bedeutendere  ist  als  beim 
trocknen  Sande.  Auf  Grund  dieser  Erwägungen  darf  man  als  sicher 
annehmen,  dass  noch  in  der  Nacht  vom  7.  zum  8.  April,  als  der 
Erdwurf  sich  ereignete,  in  einer  Tiefe  von  ca.  0,6  m  eine  negative 
Temperatur  herrschte,  auf  welche  die  Temperaturzunahme  an  der 
Erdoberfläche  vom  3.  April  an  noch  keinen  nennenswerten  Einfluss 
ausgeübt  haben  konnte. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  all  diese  Ableitungen  nur  einen 
approximativen  Wert  haben,  da  ja  einige  der  Faktoren,  welche  für 
die  Tiefe,  bis  zu  der  eine  eventuelle  Unterkühlung  des  Wassers  vor- 
schreiten konnte,  nur  ungenau  oder  gar  nicht  bekannt  sind.  Jeden- 
falls dürfte  es  aber  nicht  übertrieben  sein,  für  jene  Tiefe  100  cm 
anzunehmen,  imd  wir  wollen  diese  Zahl  weiteren  Berechnungen 
zugrunde  legen. 


Ans  dieseD  Werten  ergibt  sich,  dass  in  dem  betreffenden  Zeitraum  des  Jahres 
1880/81  die  Niederschlagsmenge  grösser  and  die  Lufttemperatur  niedriger  gewesen 
als  im  entsprechenden  Zeitraum  des  Jahres  1903/04;  in  jenem  Zeitintervall  exi- 
stierten 26  Tage  mit  einem  täglichen  Temperaturmittel  über  0^  (in  einer  Gesamt- 
höhe von  38,4°),  in  diesem  desgleichen  41  Tage  (mit  einer  Gesamthöhe  von  65,0°). 
Die  Differenz  im  Bewölkungsmittel  ist  gering  und  kann  vernachlftssigt  werden. 
Aas  all  diesem  muss  geschlossen  werden,  dass  Anfang  April  1881  die  Schneedecke 
eine  grössere  Dicke  oder  Dichte  besass  als  Anfang  April  1904;  so  erfolgte  denn 
aach  der  Dünaeisgang  in  Riga  im  Jahre  1881  später  (am  18.  April)  als  im  Jahre 
1904  (am  10.  April).  Da  nun  aber  bekanntlich  Schnee  ein  schlechter  Wärme- 
leiter ist  —  nach  Wild  übt  eine  Schneedecke  gegen  das  Eindringen  des  Frostes 
eine  ebenso  schützende  Wirkung  aus  wie  eine  dreimal  so  dicke  Sandschicht 
(▼ergL  Arrhenius  1.  c.  p.  548)  -*  so  hat  die  Kälte  im  März  1904  tiefer  in  den 
Boden  eindringen  müssen,  als  im  März  1881. 
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Da  Dun  die  oberste  gefrorene  Schiebt  25  cm  Dicke  besass,  so 
verbleiben  0,75  m  für  den  wasserhaltigen  Sand.  Nun  enthält  ein 
Raam  von  76  qm  Fläche  (Schollen  A,  B,  C)  und  0,75  m  Höhe 
57  cbm  Boden,  der  den  anf  Seite  463  in  der  Anmerkung  gegebenen 
Daten  zufolge  28,2  cbm  Wasser  birgt.  Setzen  wir  weiter  voraus, 
dass  diese  Wassermenge  auf  durchschnittlich  — l^b"  unterkühlt  ge- 
wesen, so  wärden  sich  bei  der  plötzlichen  Erstarrung,  da  aus  1  cbm 
Wasser  von  — 1,5''  18,9  kg  Kis  kristallisieren ,  533  kg  Eis  bilden. 
Nun  wird  aber  während  der  Kristallisation  des  unterkühlten  Wassers 
auch  von  den  unter  0"  abgekühlten  Qnarzkörnchen  des  Sandes  Kälte 
an  das  Wasser  abgegeben.  Da  die  spezifische  Wärme  des  Qnaxzes 
bei  0"  0,1737  beträgt  (die  Abweichung  der  spezifischen  Wärme  des 
Tones  von  der  des  Quarzes  kommt  bei  der  geringen  Menge  des 
ersteren  wenig  in  Betracht)  und  da  eine  Volumeneinheit  des  Bodens 
UDgeföhr  je  zur  Hälfte  aus  Qnarz  und  aus  Wasser  besteht,  so  würden 
unter  Berücksichtigung  des  spezifischen  Gewichtes  des  tonigen  Sandes 
von  2,44  durch  Abgabe  von  1,5**  Kälte  seitens  des  Sandes  an  das 
Wasser  weitere  226  kg  Eis  sich  bilden ,  so  dass  sich  die  Gesarat- 
menge auf  759  kg  stellt,  die  0,076  cbm  Raum  mehr  einnimmt  als 
das  entsprechende  Wasserqnantum. 

Diese  approximative  Bechnnng  lässt  nun  erkennen,  dass  bei  An- 
nahme der  Unter  kühl  ungshypothese  die  Hebung  der  Schollen 
B  und  C  (69,4  qm  Fläche)  um  ca.  1  Fuss  =  0,3  m  nicht  etwa 
auf  die  blosse  Volumvermehrnng  beim  Übergang  von 
Wasser    in   Eis    und    dadurch    bedingtes    Emporpressen 
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Hesse  sich  erwidern,  dass  gerade  beim  unterkühlten  Wasser  die 
Kristallisationsgeschwindigkeit  eine  sehr  grosse  ist.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Tumlirz^)  nimmt  dieselbe  mit  dem  Grade 
der  Unterkühlung  stetig  und  sehr  rasch  zu  und  beträgt  bei  —  0,74® 
0,37  mm,  bei  —1,12«  1,44  mm,  bei  —  2,0<^  3,32  mm,  bei  —  3,20<> 
7,47  mm,  bei  —4,14«  16,93  mm  und  bei  —4,60«  22,07  mm  pro 
Sekunde')  (bei  noch  tieferen  Temperaturen  wurden  keine  Versuche 
angestellt).  Ausserdem  wurde  weiterhin  nachgewiesen,  dass  die  so- 
genannte Kemzahl  (=  Anzahl  der  Punkte,  von  denen  aus  die 
Kristallisation  in  einer  unterkühlten  Flüssigkeit  vor  sich  geht)  mit 
steigender  Unterkühlung  zunächst  bis  zu  einem  Maximum  wächst, 
um  dann  erst  wieder  abzunehmen'),  und  dass  unter  günstigen  Be- 
dingungen sich  pro  Sekunde  in  1  cmm  jedenfalls  mehrere  Kerne 
bilden^).  Wenn  auch  diese  Resultate  zunächst  bei  organischen  Sub- 
stanzen gewonnen  worden  sind,  so  liegt  doch  kein  ersichtlicher  Grund 
vor,  bei  der  Kristallisation  unterkühlten  Wassers  eine  wesentlich 
geringere  Anzahl  von  Kristallisationskemen  vorauszusetzen,  und  wenn 
wir  femer  berücksichtigen,  dass  von  den  zahllosen  Hohlräumen  des 
tonigen  Sandes  im  Untergrunde  des  Erdwurfs  jeder  für  sich  noch 
unter  0,001  cmm  gross  ist  und  in  ihnen  die  Kristallisation  des  unter- 
kühlten Wassers  gleichzeitig  beginnen  kann,  so  dürfte  man  sich  be 
rechtigt  fühlen,  von  einer  spontanen  Erstarrung  zu  reden. 

Wir  haben  im  vorstehenden  nachgewiesen,  dass  der  Annahme 
einer  Unterkühlung  des  Wassers  im  Untergrund  des  Neu- 
Laitzener  Erdwurfs  keine  Hindernisse  von  seiten  der  meteo- 
roIogischenFaktoren  entgegenstehen.  Natürlich  liegt  es  jetzt  nahe, 
die  Frage  zu  stellen,  wie  sich  in  dieser  Beziehung  die  Verhältnisse  bei  den 
beiden  letzten  schwedischen  Erdwürfen  Ende  Januar  und  in  der 
Nacht  vom  27.  zum  28.  Februar  1903  gestaltet  haben  mögen.  Eine 
eingehendere  Behandlung  dieser  Frage  wäre  sehr  erwünscht.  Mir 
stehen  nur  die  vom  Physikalischen  Observatorium  in  St.  Petersburg 
herausgegebenen  meteorologischen  Bulletins  zur  Verfügung,  aus  denen 
ich  für  Karlstad  am  Nordufer  des  Wenemsees,  also  einer  vom  Scbau- 

t)  Sitzangsber.  Wiener  Ak.  Wiss.  CHI.  Abt.  IIa,  p.  268. 

s)  Die  Versache  beziehen  sich  allerdings  auf  destilliertes  Wasser,  so  dass 
obige  Zahlen  bei  dem  natürlichen  Grundwasser  eine  gewisse,  aber  jedenfalls  hier 
nicht  in  Betracht  kommende  Vermindernng  erfahren  werden  gemfiss  dem  durch 
Experimente  gewonnenen  Satze,  dass  die  Kristallisationsgeachwindigkeit  durch 
den  Zosatz  von  Fremdstoffen,  die  sich  in  der  Grundsubstanz  lösen,  verzögert  wird. 

9)  Vergl.  Tamann  in  Zeitschr.  phys.  Chem.  25,  p.  441. 

«)  Tamann,  1.  c.  p.  478. 
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platz  jener  Erdwürfe  nicht  weit  entfernten  Station,  folgende  Daten 
aber  die  Lufttemperaturen  entnehme  bezw.  berechne. 

TtiB-tn.  9hp.in. 

Lafttemperatormittel  tm  Det.  1902  —6,0  —5,3 

vom  1.  bis  10.  Jan.  1903        —  2,8  —  2,3 

Vom  11.  Januar  an  gestalten  sich   dann  die  Temperataren  für 
die  einzelnen  Tage  bis  zum  28.  Februar  folgendermassen : 
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Geniigen  auch  diese  Daten  aber  die  Lufttemperaturen  noch  nicht 

zu   einer   allseitigen  Beleuchtung   der    Frage   nach   einer   Anwendung 
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Betracht  kommenden  Faktoren,  soweit  sie  zugänglich  gewesen,  ein- 
gegangen. Es  geschah  dies,  weil  jene  Hypothese  unter  allen  anderen 
bisher  aufgestellten  als  einzig  diskutable  in  Frage  kommen  konnte. 
Damit  soll  nun  keineswegs  ausgesprochen  sein,  dass  ich  diese  Hypo- 
these als  schon  erwiesen  erachte.  Denn  nun  erst  entsteht  die  Frage, 
ob  die  bei  der  vorausgesetzten  Kristallisation  unterkühlten  Wassers 
geleistete  Arbeit  (unter  Zugrundelegung  der  oben  gegeben  Daten)  aus- 
reicht, um  die  Bildung  der  beschriebenen  Spalten  oder,  wenn  diese 
schon  Yor  dem  Eintreten  des  Erdwurfs  existiert  haben  sollten,  was 
ich  übrigens  für  sehr  unwahrscheinlich  halte,  so  doch  wenigstens  die 
Hebung  der  zwei  Schollen  B  und  C  und  die  Herausschleuderung  der 
Scholle  A'  zu  bewerkstelligen.  Sollte  diese  Frage  von  Seiten  der 
Physiker  endgültig  verneint  werden,  so  hat  natürlich  die  Unter- 
kühlungstheorie zu  fallen  und  wir  haben  uns  nach  neuen  Erklärungs- 
möglichkeiten umzusehen,  die  aber  wahrscheinlich  erst  werden  auf- 
gestellt werden  können,  wenn  ein  reicheres  Beobachtungsmaterial 
genau  untersuchter  Erdwürfe  vorliegen  sollte. 

Hier  seien  nur  noch  einige  Fragen  berührt,  die  sich  ohne  weiteres 
aufdrängen.  So  z.  B.,  warum  die  Bodenschollen  bei  den  Erd- 
wnrfen  nicht  senkrecht  oder  nahezu  senkrecht  in  die  Luft,  sondern 
immer  seitlich  ausgeschleudert  werden^).  Man  könnte  ja 
wohl  meinen,  dass  auch  ersteres  vorkommt,  dass  aber,  wenn  die 
Scholle  in  die  Grube  zurückfallt,  dies  den  Bewohnern  der  Gegend 
nachträglich  weniger  auffällt  und  nicht  zur  Berichterstattung  reizt, 
so  dass  der  wissenschaftlichen  Welt  nichts  davon  bekannt  wird. 
Immerhin  bliebe  dann  aber  doch  die  Tatsache  sehr  auffallend,  dass 
nicht  wenigstens  solche  Fälle  zur  Kenntnis  gelangt  sind,  bei  denen 
die  Scholle  mindestens  zum  grösseren  Teile  die  Grube  wieder  bedeckt 
hat,  also  nicht  gänzlich  ausserhalb  derselben  gelegen  ist.  Es  muss 
also  während  der  Erdwurfbildung  ausser  der  senkrecht  von  unten 
nach  oben  wirkenden  Kraft  noch  eine  seitlich  wirkende  hinzutreten, 
die  das  Zurseiteschleudem  der  Scholle  bewerkstelligt.  Beim  Neu- 
Laitzener  Erdwurf  könnte  man  vielleicht  daran  denken,  dass  die  in 
der  ganz  flachen  Bodenmulde  zwischen  den  trockneren  Randpartien 
(vergl.  S.  457)  ausgespannte  Bodeneisschicht  beim  Steigen  der  negativen 
Bodenoberflächentemperatur  —  wie  sie  vor  Eintritt  des  Erdwurfs 
stattfand  und  sich   auch  bei   den  beiden  letzten  schwedischen  Erd- 


1 )  ,Wir  haben ^hier  nur  das  Teilphftnomen  im  Auge,  welches  in  einem  völligen 
Herauswerfen  der  BodenscboUen  und  nicht  bloss  in  einer  Hebung  derselben  besteht. 
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würfen  wiederholte  —  in  einen  durch  die  Ausdebnung  bervorgerufenen 
Spsnnungszustand  geriet  nnd  da«s  dieser  Spanoungszastand  bei  der 
plötzlichen  Erstarrung  des  unterkühlten  Wassers  und  der  hiermit  un- 
vermeidlich verbundenen  Stoss-  oder  Druckwirknng  nach  oben  eine 
Auslösung  erfuhr,  die  das  seitliche  Ausschleudern  eines  Teiles  dieser 
Eisbodeascbicht  zur  Folge  hatte.  Zu  dieser  Frage  werden  sich  viel- 
leicht Physiker  äussern. 

Ferner  liegt  es  nahe,  sich  die  Frage  zu  stellen,  warum  die 
Gestalt  der  ausgeworfenen  Scholle  in  manchen  Fällen 
eine  so  merkwürdige  ist,  wie  z.  B.  bei  Neu-Laitzen,  wo  sie 
einer  halben  Mondsichel  gleicht  und  sich  durch  die  liegen  gebliebene 
Hälfte  zu  einer  ganzen  Sichel  ergänzt.  Ob  dies  vielleicht  mit  be- 
sonderen Verhältnissen  der  Grundwasserverteilung  zusammenhängt, 
mnss  dahingestellt  bleiben.  Immerhin  möge  aber  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  bei  dem  Nen-Laitzener  Erdwnrf  z.  B.  die  westliche, 
nördliche  und  östliche  Grenzlinie  der  Scholle  C  ungefähr  mit  den- 
jenigen Grenzen  znsanunen&llt,  bis  wohin  die  besonders  nasse  Stelle 
des  Heuschlags  reicht. 

Auf  andere  Fragen  lässt  sich  leichter  eine  Antwort  geben.  So 
z.  B.,  warum  die  Erdwürfe  bisher  nur  im  offenen  Terrain,  be- 
sonders auf  Wiesen,  dann  auf  Ackern,  zur  Beobachtung  gekommen. 
Es  mag  dies  daran  liegen,  dass  einerseits  in  solchem  Terrain  sie  den 
Anwohnern  viel  leichter  auffallen,  dass  anderseits  and  vor  allem 
aber  auch  sie  sich  in  Wäldern  viel  weniger  leicht  werden  bilden 
können,  da  das  Wurzelgeflecht  der  Bäume  einem  Auswurf  grösserer, 


Brono  Doss:  Ober  einen  .Erdwarf*  bei  Nen-Laitzen  in  Livland.         485 

Zumeist  abseits  von  bewohnten  Stätten  liegen.  Immerhin  dürfte  das 
bei  den  Erd würfen  Nr.  3  und  16  erwähnte  Getöse  resp.  der  „Donner- 
schlag^ auf  jene  Detonationen  zurückzuführen  sein,  wie  es  denn  auch 
beim  Neu-Laitzener  Erdwurf  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass 
das  in  der  Nacht  vernommene  „brechende  oder  platzende^  Getöse 
durch  jenes  Phänomen  hervorgerufen  worden  ist. 

Zum  Schluss  möge  endlich  nicht  unterlassen  werden,  auf  einen 
Einwand  hinzuweisen,  der  der  Unterkühlungshypothese  bei  der  Erd- 
wurfbildung gemacht  werden  kann.  Man  dürfte  behaupten,  dass,  da 
das  Grundwasser  mit  der  gefrorenen  Bodenschicht  in  Verbindung  steht 
und  also  Eiskristalle  an  das  Wasser  grenzen,  eine  Unterkühlung  über- 
haupt nicht  möglich  sei.  Dieser  Einwurf  ist  natürlich  sehr  berech- 
tigt. Könnte  aber  dem  nicht  entgegengehalten  werden,  dass  gerade 
die  verhältnismässig  so  grosse  Seltenheit  der  Erdwürfe  dadurch  ihre 
Erklärung  findet,  dass  es  sehr  selten  zu  einer  Unterkühlung  trotz  der 
gunstigen  Umstände  (Porosität  des  Bodens)  komme  und  dass  dies  nur 
geschehen  könne,  wenn  ganz  besondere,  noch  nicht  näher  erkannte 
Umstände  walten,  welche  die  Berührung  des  Wassers  mit  dem  ober- 
flächlichen Bodeneis  ausschliessen?  Sollte  es  z.  B.  nicht  möglich  sein, 
dass,  nachdem  in  einer  ersten  Frosiperiode  bei  den  immer  an  nasse 
Stellen  gebundenen  Erdwürfen  die  obere  Erdschicht  bis  zu  einer  ge- 
wissen Tiefe  gefroren,  später  während  des  Verlaufes  des  Winters  der 
Grundwasserspiegel  sich  etwas  senkt  und  dadurch  ausser  Kontakt  mit 
dem  Bodeneis  der  oberen  Schicht  gerät  und  dass  dann  bei  einer 
später  einsetzenden  zweiten  oder  dritten,  im  Vergleich  zur  ersteren 
stärkeren  Frostperiode  die  Unterkühlung  des  Grundwassers  eintritt? 
Eb  sind  dies  in  Frage  kommende  Momente,  auf  die  man  bei  zu- 
kunftigen Erdwürfen  die  Aufmerksamkeit  wird  richten  müssen,  sofern 
nicht  schon  vorher  die  Unterkühlungstheorie  aus  mechanischen  Gründen 
faDen  gelassen  sein  sollte. 

Riga,  Polytechnikum,  Januar  1906. 


XIV. 

Freie  Schwingungen  der  Erde. 


Ton 

Karl  Fuchs. 

Hit  einer  Figur  im  Tqxt. 


Wir  können  annehmen,  dass  ein  Erdbeben  auf  den  Erdball  etwa 
Eo  wirkt,  wie  eine  Erbse,  die  man  gegen  den  Kranz  einer  grossen 
Glocke  wirft.  Der  Kranz  wird  ansser  mehreren  Obeiiönen  auch  den 
Gmndton  geben,  und  dabei  werden  ausser  dem  betroffenen  Punkte 
die  Punkte  im  Abstand  von  90^  und  180''  Schwingungsmaxima  zeigen. 
Bei  der  Erde  ist  nun  tatsächlich  beobachtet  worden,  dass  ein  starkes 
Erdbeben  vorzüglich  im  Abstände  von  90"  and  ISO''  bemerkt  wurde, 
und  da  liegt  denn  der  Gedanke  an   eine   freie  Schwingung  der  Erde 
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Die  Koordinaten  xyz  erhalten  also  folgende  Inkremente: 

l=PiX    7  =  P2y    ?  =  P8Z  (2) 

Wenn  wir  wollen,  dass  die  Erde  durch  diese  lineare  Deformation 
keine  Volumänderung  erleide,  dann  darf  irgend  ein  im  Innern  der 
Erde  gelegenes  Orthogon  von  den  Kantenlängen  J\^  Jy^  Jz^  durch 
die  Deformation  sein  Volumen   nicht  ändern,  d.  h.   es   muss  gelten: 

Jx.Jj.Jz.  =  Jx(l  +  pi).^y(l  +  p2).^z(l  +  P3) 
Wenn  wir  die  Deformationskonstanten  p^  p2  Ps  als  sehr  klein  annehmen, 
dann  erhalten  wir  die  einfachere  Bedingung: 

l  =  l  +  Pi+P2+P8     oder    Pi  +  P2  +  P3  =  o.  (3) 

Der  Punkt  n  wird  durch  diese  Deformation  um  eine  Strecke  q  nach 
n'  verschoben,  und  ^rj^  sind  die  Projektionen  von  q. 

Es  ist  klar,  dass  die  Erdkugel  durch  diese  orthogonalen  Strek- 
kungen  zu  einem  dreiachsigen  Ellipsoid  wird,  dessen  Halbachsen  x^  Jq  z^ 
gegeben  sind  durch  (a  =  Endradius) : 

Xo  =  a(l  +  Pi)    yo  =  a(l  +  P2)    Zo  =  a(l  +  P8) 
und  die  Achseninkremente  h^  h^  h^  sind  h^  =  a  pi ,  hg  =  a  pg ,  h,  =a  P3. 

2:  Wir  wissen,  dass  die  Erde  vermöge  der  Gravitation  irgend 
einen  Massenpunkt  /u  in  einem  Punkte  n  mit  einer  Kraft  u  anzieht, 
die  dem  Zentrumabstand  r  proportional  ist :  u  =  /<  K  r,  wo  K  eine 
Konstante  der  Schwere  ist.  Die  orthogonalen  Komponenten  dieser 
Kraft  u  sind: 

Ui  =  u  cos  a     Uj  =  u  cos  ß    Ug  =  u  cos  y 
Wenn  wir  den  Wert  von  u  einsetzen,  dann  finden  wir  einfacher: 

Ui  =  ju  K  X  U2  =  jM  K  y  Ug  =  //  K  s. 
Diese  Formeln  besagen,  dass  wir  so  rechnen  können,  als  würde  fx 
nicht  durch  eine  im  Erdmittelpunkt  0  ruhende  Zentralkraft  angezogen, 
sondern  als  sässe  in  jeder  der  drei  Koordinatenebenen  E^  E2  E3  eine 
Kraft,  die  fi  mit  einer  dem  Xormalabstande  proportionalen  Intensität 
anzieht.  Wir  wollen  nun  die  orthogonalen  (den  Achsen  parallelen) 
Drucke  berechnen,   die  die  (Gravitation 

erstens   in   der  Erdkugel  in  einem  Punkte  n 
zweitens  im  Erdellipsoid  im  entsprechenden  Punkte  n' 
erzeugt. 

3.  Wir  wissen  zwar,  dass  die  Scliwere  in  einem  Punkte  n  im 
Zentrumabstand  r  einen  Druck  lo  (per  Flächeneinheit)  erzeugt,  der 
gegeben  ist  durch 

w  =  ,^  a  K  la*  —  r^) 
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wobei  a  die  Dichte  der  (homi^eii  gedachten)  £lrde  ist,  und  dass  dieser 
Druck  für  alle  Richtungen  derselbe  ist.  Dennoch  wollen  wir  diesen 
Druck  auch  noch. berechnen.  Durch  den  Punkt  n  von  den  Koordi- 
naten xyz  konstruieren  wir  einen  der  x-Achse  parallelen  Faden  F^ 
vom  Querschnitte  q,  =^dydz.  Wir  legen  durch  den  Faden  zwei 
Querschnitte;  den  einen  durch  n  mit  der  Abszisse  -{- x,  den  anderen 
durch  n"  mit  der  Abszisse  —  x,  und  teilen  dadurch  den  Faden  in 
ein  rechtes,  ein  linkes  und  ein  mittleres  Stück.  Druck  wird  in  dem 
Faden  nur  durch  die  Anziehnng  der  yz  Ebene  E^  erzeugt.  Das 
Mittelstück  erzengt  seiner  Symmetrie  wegen  in  n  keinen  Druck;  das 
rechte  und  linke  Fadenstück  aber  erzeugen  in  n  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Drucke,  die  einander  aufheben,  also  keine  Bew^ung 
erzengen.  Der  Gesamtdmck  im  durch  n  gelegten  Querschnitt  qi  ist 
einerseits  dem  Querschnitt  q,,  andererseits  der  Konstanten  K  propor- 
tional and  kann  bezeichnet  werden  mit  Wj  =  q,  K  P,  wobei  der  Wert 
Ton  P  in  der  Folge  keinen  Wert  für  uns  hat,  und  der  Dmck  per 
Flächeneinheit  ist  lo^  =  K  P.  Wenn  wir  durch  den  Funkt  n  auch  in 
den  beiden  anderen  Achsen  parallele  Fäden  F,  und  Fg  legen,  dann 
gilt  für  den  Gesamtdruck  der  einzelnen  Fäden  im  Punkte  n: 

W,  =  PtKP     W,  =  q,KP     W,  =  q,KP.  (5) 

4.  Wenn  wir  nun  die  Erde  in  der  beschriebenen  Weise  defor- 
mieren, dann  werden  auch  die  drei  Faden  F,  F^  F,  verschoben  nnd 
deformiert,  aber  die  Masse  der  Fäden  erleidet  keine  Andej-nng,  and 
ihr  Schnittpunkt  ist  n'.  Wir  wollen  den  Druck  berechnen,  den  jetzt 
das  rechte  Stück  des  Fadens  F,  im  durch  n'  gelegten  Querschnitt  q' 
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Da  laut  (3)  aber  Pi + P2 + Ps  =  0,  also  P2 + Ps  ==  —  Pi  ist?  ^^  gilt  auch  ein- 
facher: qi'=qi(l — p,)  oder  für  alle  drei  Fäden 

qi'=qi(i-Pi)     q/=q2  (i— P2)     q8'  =  q3(i  — Ps)        (7) 

Wenn  wir  die  Gesamtdrucke  mit  diesem  Querschnitte  dividieren,  dann  er- 
halten wir  für  die  orthogonalen  Drucke  per  Flächeneinheit  im  Punkte  n^ 
des  EIrdellipsoides  genügend  genau  die  Ausdrücke: 

<  =  KP(l+2pi)  <  =  KP(l-|-2p3)  <  =  KP(l  +  2p3)  (8) 
Jetzt  sind  die  orthogonalen  Drucke  im  verschobenen  Punkte  n^  d.  h. 
im  Punkte  n^  nicht  mehr  gleich.  Allerdings  bestehen  noch  in  n'  die 
alten  gleichen  orthogonalen  Drucke  cii  =  K  P ;  es  kommen  aber  zu 
ihnen  noch  die  folgenden  orthogonalen  Inkremente: 

^ü>i  =  2piKP    ^w,  =  2p2KP    ^W3  =  2p3KP  (9) 

Ein  Volumelement  dv  =  dxdydz,  das  wir  um  n'  schlagen,  erleidet 
also  in  den  drei  Hauptrichtungen  verschiedene  Drucke;  es  wird  sich 
also  zu  deformieren  trachten. 

5.  Das  Druckinkrement  Jioi  würde  verschwinden,  wenn  wir  in 
dem  Ausdruck  für  Wj'  die  Konstante  K  durch  K(l  — 2pi)  ersetzen 
könnten,  denn  dann  würde  Wi'-=KP  =  £c>,  und  Analoges  gilt  für  Wg' 
and  w^'.  Diese  Bemerkung  führt  uns  zu  folgenden  Gedanken.  In 
die  Ebene  E^  verlegen  wir  eine  Kraft,  die  einen  Massenpunkt  /u  von 
irgend  einer  Abszisse  x^  mit  der  Kraft  2  pi  K  /u  x^  abstosst.  Im  Verein 
mit  der  laut  Gleichung  (4)  in  E|  schon  vorhandenen  anziehenden 
Kraft  Kfxx'  gibt  das  dann  die  anziehende  Kraft  //K(I  —  2pjx^ 
Die  neue  Kraft  findet  man  also,  indem  man  die  alte  Kraft  fi  K  x' 
mit  (1  —  2  pi)  multipliziert  oder  K  durch  K  (1  —  2  p^)  ersetzt.  Da 
das  aber  für  alle  Massenpunkte  des  Fadens  F^  gilt,  so  ist  nach  Ein- 
tühmng  der  Hilfskraft  der  Druck  w/  gegeben  durch  KP(1  +2pj) 
(1  —  2  pi)  =  K  P  =  vjy  wie  wir  es  wünschten. 

Nach  dieser  Bemerkung  können  wir  die  ellipsoidisch  deformierte 
Erde  leicht  ins  Gleichgewicht  bringen.  Wir  verleihen  den  drei  Koor- 
dinatenebenen E^  Eg  E3  abstossende  Kräfte,  vermöge  deren  sie  irgend 
einen  Massenpunkt  fi  von  den  Koordinaten  x\v^z'  mit  den  Kräften: 

2piK/Mx'    2p^Kfiy'    2p2K/^z'  (10) 

abstossen.  Dann  verschwinden  die  Druckinkremente  Joj^^  Jio^  ^W;,, 
und  die  Erde  ist  nach  der  Deformation  wieder  in  (ileichgewicht. 

Die  Kräfte  (10)  gestatten  nun  eine  überraschende  Umdeutung. 
Ein  Massenpunkt  fi  in  irgend  einem  Punkte  n'  von  den  Koordinaten 
x'y'z'  ist  gegen  seinen  ursprünglichen  Ort  n  von  den  Koordinaten 
xyz  um  die  Strecken  §j;4  verschoben  und  dabei  gilt  $  =  piX,  »;=P2  y, 
^  ^  P3  z,  oder  genügend  genau : 


./      .         ..    ,./       • r.1  ,v\^ 
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Die  auf  /*  wirkenden  neu  eingeführten  Kräfte  (10)  können  wir  also 
auch  so  schreiben: 

2K./i|    2K.fit]    2K.ttC  (12) 

Nun  sind  |i;^  die  Projektionen  der  Verschiebung  q,  die  p  erlitten 
hat.  Wir  können  also  anuehmen,  dass  (t  in  n'  von  seinem  nrsprüng- 
lieben  Orte  n  mit  einer  Kraft 

2KfiQ  (13) 

abgestossen  wird,  die  dem  Abstand  (t  proportional  ist,  und  deren  ortho- 
gonale Projektionen  die  nenen  Kräfte  (12)  sind.  Wenn  aber  in  der 
ellipsoidisch  deformierten  Erde  die  bewegenden  Kräfte  der  Schwere 
paralysiert  werden,  sobald  jeder  Massenpunkt  von  seinem  ursprüi^- 
lichen  Orte  mit  der  dem  Abstände  q  proportionalen  Kraft  2K/t(f  abge- 
stossen wird,  dann  gilt  auch  umgekehrt  der  folgende  Satz  :  In  einer 
ellipsoidisch  deformierten  Erde  wirkt  die  Schwerkraft 
bewegend  so,  als  wäre  die  Erde  durch  orthogonale  Strek- 
kungen  deformiert  worden,  und  als  würde  jedes  Massen- 
element  fi  von  seinem  ursprünglichen  Orte  mit  der  der 
Verschiebung  f  proportionalen  Kraft  2Kft(f  angezogen. 
6.  In  diesem  Satze  liegt  die  Lösung  unseres  Problems.  Freie 
Massenpunkt«  unter  dem  Einfluss  dem  Abstand  proportionaler  Kräfte 
führen  bekanntlich  Sinusschwingungen  aus,  deren  Daner  von  der  Am- 
plitude unabhängig  ist,  und  dieses  Theorem  wenden  wir  auf  unsere 
ideale  Erde  an.  Die  kugelförmige  Erde  teilen  wir  in  lauter  Lamellen, 
die  der  yz-Ebene  Ej  parallel  liegen  und  eine  dieser  Lamellen  Lj  habe 
die  Abszisse  x.  Wenn  wir  die  Erde  nach  den  Konstanten  p,  p,  p, 
fllinsoidiscb   deformieren,   dann  wird  die  Lamelle  L  um   die  Strecke 
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Die  SchwinguDgsdauer  T  ist  unabhängig  von  den  Konstanten 
Pi  P2  Ps  ^^^  ^^^  dieselbe  für  alle  Punkte  der  Erde.  Aus  dem  bekannten 
Werte  der  Erdkonstanten  K  ergibt  sich  durch  eine  einfache  Rechnung 
eine  Schwingungsdauer  T  von  fast  genau  zwei  Stunden.  Das  ist 
die  Dauer  der  freien  Grundschwingungen  der  homogenen  Erde. 

7.  Die  freien  Schwingungen  des  homogenen  Erdballs  sollen  etwa 
durch  einen  Einsturz  in  der  x-Achse  verursacht  werden  (Einsturz- 
erdbeben).  Dann  ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  pg  und  ps  ver- 
schieden gross  sein  sollten;  wenn  wir  also  Pi  =p  setzen,  dann  wird 

wegen  Pi  +P2  +  Ps  =  o  gelten: 

1  1 

Pi  =  +  P     P2  =  —  öP     Ps  =  --  ö  P 


Fig.  1. 

und  die  Schwingungen  erfolgen  derart,  dass  P|  pg  Ps  periodisch  gleich- 
zeitig das  Vorzeichen  wechseln.  Sämtliche  Schwingungsebenen  gehen 
dabei  durch  die  x-Achse.  Schwingungen  dieser  Art  wollen  wir  Kugel- 
schwingungen nennen. 

Wir  wollen  nun  für  irgend  einen  Punkt  0  der  Erdoberfläche  im 
Winkelabstand  e  von  der  Achse  der  Kugelschwingungen  (x-Achse) 
die  Amplitude  der  vertikalen  (radialen)  und  der  horizontalen  (tangen- 
tialen) Schwingungen  berechnen,  wenn  die  Konstante  p  der  Kugel- 
schwingungen gegeben  ist.  Die  Abb.  (1)  zeigt  den  Punkt  0  als  o'  in 
äusserster  Elongatiou.  Die  x-Amplitude  px  gibt  die  Kadialkomponente 
+  p  X  cos  e  und  die  Tangentialkomponente  +  p  x   sin  c ;    die  z-Am- 

plitude   rt  P  z  aber  gibt  die  Kadialkomponente  —  ^  p  z  sin  s  und  die 

Tangentialkomponente  -|-  ^  p  z  cos  £.  Die  Totalschwingung  gibt  also 
die  folgenden  Komponenten: 


Gerland.  Beitrage.  Vlll. 


*i^ 
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Vertikalkomponeote :  V=pxco8e  —  ^pzsine 

Horizontalkomponente :  H:=pxBinE-|-^pz cos e 
Da  aber  x  =  a  cos  e  und  z  ^  a  sin  e  ist,  so  haben  wir  anders : 
V  =  a  p  (cos*  e  —  ^  ^in*  ^)    H  =  a  p  (sin  e  cos  e  -f~  »  ^i^i  ^  cos  *} 

1  3 

=:  2"  a  p  (1  +  3  cos  2  «)  =  j  a  p  sin  2  e. 

Die  HorizontalschwingQngen  der  Erdoberfläche  haben  also  ihre  grösste 

Amplitude  H  =  -^  a  p  im  Abstand  von  e  =  45°  von  den  Schwingungs- 

polen  (x-Achse),  und  verschwinden  sowohl  in  den  Schwingungspolen, 
als  auch  im  Schwingungsäquator  (yz  —  Ebene  E,).  Die  Vertikal- 
schwingungen   aber    haben    ihre    Maxima    in    den    Schwingungspolen 

(V  =  ap)  and  im  Schwingungsäqnator  (V^-^-ap);  sie  fehlen  ganz 

im  Abstände  von  ungefähr  e  =  53*'  von  den  Polen;  dort  finden  also 
nur  horizontale  Schwingungen  statt,  ohne  dass  sie  aber  dort  ihr 
Maximum  hätten.  Die  Zone  der  kleinsten  Schwingungen,  unabhängig 
von  der  Schwingungsrichtung,  ist  der  Äquator  der  Schwingungen. 

7.  Ein  Einsturzbeben,  das  wir  uns  im  Punkte  B  (Abb.  1)  in  der 
X-Achse  eintreten  denken,  verursacht  theoretisch  notwendig  kleine 
Schwingungen  der  Erde,  nicht  so  sehr  durch  die  Erschütterung,  als 
vielmehr  durch  die  Verschiebung  des  Schwerpunktes  der  Erde  nach 
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homogenen  Erde,  und  daraus  folgt,  dass  der  Kern  eine  kleinere 
Schwingungsdauer  hat,  als  die  Schale.  Wenn  die  Schwingungen  der 
Erde  nicht  durch  die  innere  Reibung  gedämpft  würden,  käme  es  also 
zu  Interferenzen,  auf  die  wir  aber  nicht  eingehen. 

9.  Die  Grundschwingungen  einer  homogenen  Erde  könnten 
nicht  als  Erdbeben  bemerkt  werden,  da  sie  nur  sehr  klein  sein  können 
und  ihre  Periode  von  zwei  Stunden  sehr  lang  ist.  Der  mittlere 
Binnendruck  ändert  sich  während  der  Schwingungen  auch  in 
keinem  Punkte  im  Innern  der  Erde,  nur  treten  während  der 
Schwingungen  in  jedem  Volumelement  der  Erde  deformierende 
Kräfte  Gl.  9)  oder  Spannungen  auf.   Die  Grösse  P  in  Gl.  9)  hat  den  Wert: 

P  =  i-a(a«-r«) 

Die  deformierenden  Kräfte  sind  also  im  Erdzentrum  am  grössten, 
und  nehmen  mit  dem  Abstand  r  paraboUsch  bis  zum  Werte  Null  in 
der  Erdoberfläche  ab.  Diese  Spannungen  haben  eine  Periode  von 
einer  Stunde  und  verschwinden,  so  oft  die  Erde  durch  die  Gleich- 
gewichtslage geht,  da  dann  p^:=p2  =  p3  =  o  ist.  Die  Deforma- 
tionen sind  aber  für  sämtliche  Volumeinheiten  der  homogenen  Erde 
in  jedem  Momente  genau  dieselben,  denn  laut  Gl.  1.  ist  die  Erde 
stets  linear  deformiert.  Ob  die  periodischen  Spannungskräfte  oder 
aber  die  periodischen  Deformationen  im  Erdinneren  auslösend,  beben- 
erregend wirken  können,  das  wissen  wir  nicht;  nur  eine  gewisse  Wahr- 
scheinlichkeit spricht  dafür. 

10.  Wir  haben  bisher  nur  von  freien  stehenden  Schwingungen 
der  Erde  gesprochen.  Die  Erde  kann  auch  freie  laufende  Schwin- 
gungen ausführen,  in  denen  alle  Massenpunkte  //  in  parallelen  Ebenen 
synchron  um  ihren  ursprünglichen  Ort  kreisen,  wobei  die  Erde  das 
Bild  der  laufenden  halbtägigen  Flut  bietet;  wir  gehen  darauf  nicht  ein. 


\vr 


Ober  eine  in  der  Gegenwart  andauernde  Erd- 
bewegung. 

Von 

Bruno  Baumgärtel 

in  Clauslhal. 
Hit  Tftfel  XIV  und  3  Skiuen  im  Text. 


Vor  fünf  Jahren  berichtete  G.  Köhler  von  einer  Erdbewegung'), 
die  er  in  der  Nachbarschaft  des  Schachtes  „Kaiser  Wilhelm  ü."  bei 
Clausthal  auf  der  15.  und  18.  Strecke,  611  und  730  m  unter  Tage 
beobachtet  hatte.  Bei  Gelegenheit  wiederholter  Befahnuigen  w&brend 
der  letzten  Jahre  behielt  ich  den  tiefer  gelegenen  Punkt  immer  im 
Auge  —  auf  der  lö.  Strecke  ist  die  in  Betracht  kommende  Stelle 
seither  verstürzt  worden  nnd  deshalb  nicht  mehr  zugänglich  —  nnd  es 
gelang  mir   festzustellen,    dass   die  Bewegung   noch    immer  andauert. 
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selben  konstatieren  konnte,   dass  dahinter  noch  Erze  anstanden,  das 
wahre  Liegende  also  auch  in  jener  Richtung  vorhanden  sein  musste. 

Der  seither  verstorbene  Obersteiger  Müller  war  zuerst,  im  Jahre 
1895,^  auf  eine  an  dieser  Trennungsfläche  im  Gestein  stattfindende 
Bewegung  aufmerksam  gemacht  worden  durch  ein  eigentümliches  Ver- 
halten des  eisernen  Grubenausbaues  an  den  beiden  oben  bezeichneten 
Stellen.  Einzelne  der  dicken  Eisenbahnschienen,  die  in  der  Nachbar- 
schaft des  ;,Burg8tätter  Hauptschlechten ^  zur  Aufrechterhaltung  der 
Strecken  eingebaut  worden  waren,  zeigten  sich  nach  Verlauf  einer 
gewissen  Zeit  intensiv  verbogen,  andere  unmittelbar  daneben  stehende 
Hessen  keinerlei  Beeinflussung  durch  Druck  erkennen.  Eine  genauere 
Untersuchung  ergab,  dass  die  ersteren  mit  ihrem  Kopf  im  Liegenden 
des  ^Schlechten*^,  mit  ihrem  Fuss  in  seinem  Hangenden  standen. 
Die  nicht  verbogenen  Schienen  befanden  sich  vollständig  auf  einer 
und  derselben  Seite  der  Kluft.  Da  zur  Zeit  der  ersten  derartigen 
Beobachtung  auf  den  tieferen  Horizonten  überhaupt  noch  keine  Strecke 
getrieben  war  und  der  später  auf  der  darunter  liegenden  19.  Strecke 
begonnene  Abbau  im  Hangenden  des  „Burgstädter  Hauptschlechten^ 
liegt,  so  konnte  an  der  Biegung  nur  eine  Senkung  des  im  Liegenden 
befindlichen  Gebirgsteiles  Schuld  sein.  Um  dieselbe  mit  Sicher- 
heit zu  erweisen,  Hess  Obersteiger  Müller  zwei  Bohrlöcher,  die  im 
hangenden  Nebengestein  der  Kluft  angesetzt  wurden,  durch  diese 
hindurch  ins  Liegende  schlagen.  Nach  sechs  Jahren,  zur  Zeit  der 
Beobachtung  durch  Köhler,  war  der  im  Liegenden  befindliche  Teil 
der  Löcher  um  einen  Betrag  von  30  mm  gesunken.  Auch  die  Tat- 
sache, dass  die  gleichen  Beobachtungen  an  zwei  in  senkrechter  Rich- 
tung 120  m  voneinander  entfernten  Punkten  gemacht  werden  konnten, 
deutet  mit  Sicherheit  darauf  hin,  dass  man  es  mit  der  Bewegung 
einer  grossen  Gebirgsscholle,  nicht  etwa  nur  mit  einer  rein  lokalen 
Erscheinung  zu  tun  hat. 

Die  Stelle  auf  der  18.  Strecke,  wo  die  Spuren  dieser  Erd- 
bewegung im  anstehenden  Gestein  noch  jetzt  deutlich  zu  sehen  sind, 
befindet  sich  in  einer  Entfernung  von  60  m  östlich  vom  Schachte. 
Das  „Schlechte"  durchsetzt  die  Feld  ortstrecke  spiess  winklig,  es  ist 
daher  in  dieser  von  rechts  hereinsetzend  auf  eine  Erstreckung  von 
ca.  10  m  zu  verfolgen  und  verliert  sich  dann  nach  links.  Die 
18.  Strecke  zeigt  dort,  wo  sich  die  Kluft  ungefähr  in  der  Mitte  be- 
findet, nach  Weglassung  des  aus  Steinen  und  Eisen  bestehenden  Aus- 
bans den  in  beifolgender  Skizze  1  dargestellten  Querschnitt.  Der 
an   der   Firste    links   befindliche    Vorsprung    nach    unten   ma^  ^^\Tö. 
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Teil  schon  eststAndeD  sein  beim  ÄnsBchiessen  der  Strecke,  verantaast 
darch  die  im  Gestein  vorhandene,  punktiert  eingezeichnete  Trennnng»- 
fläche.  So  deatlich  ausgebildet,  wie  er  jetzt  zn  sehen  ist,  hat  er 
sich  erst  im  Laufe  der  Zeit,  die  seit  dem  Auffahren  der  Strecke  — 
das  ist  seit  dem  Jabre  1887  —  verstrieben  ist,  und  zwar  dadurch, 
dass  der  im  Liegenden  der  Klaft  be- 
findliche Grebirgsteil  sich  langsam 
gesenkt  hat. 

In  dem  lettigen  Besteg,  der  bei 
dieser  Gebirgsbewegung  auf  dem 
„Schlechten"  als  Produkt  der  Reibung 
gebildet  worden  ist,  hat  das  offenbar 
rauhe  und  höckerige  Hangende  Fur- 
chen eingedrückt.  Die  dadurch  entstan- 
dene Rntscbstreifung,  die  auch  schon 
von  Köhler  erwähnt  wird,  tritt  auf 
dem  in  der  Skizze  mit  b  bezeichneten 
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schwierigen  Aufnahmen,  die  aus  dem  angefahrten  Grunde  nur  unter 
Verwendung  eines  Weitwinkelobjektivs  ausgeführt  werden  konnten. 
Ein  direktes  Einstellen  war  unmöglich.  Der  Apparat  wurde  an 
seinen  Platz  gebracht,  die  Entfernung  zwischen  Objektiv  und  auf- 
zunehmendem Gegenstand  gemessen  —  dieselbe  betrug  nur  40  cm  — , 
dann  in  der  Strecke  auf  die  in  der  festgestellten  Entfernung  be- 
findliche Grubenlampe  scharf  eingestellt  und  nachdem  der  Apparat 
genau  in  die  vorher  eingenommene  Stellung  zurückgeführt  worden 
war,  das  Blitzpulver  abgebrannt.  In  der  Skizze  ist  durch  die  beiden 
vom  Objektiv  ausgehenden  punktierten  Linien  angedeutet,  wieviel 
dasselbe  fasst.  Was  demnach  auf  den  beiden  Bildern  der  Tafel  oben  mit 
weisser  Farbe  sichtbar  wird  und  mit  a  bezeichnet  worden  ist,  stellt 
den  der  Kluft  unmittelbar  benachbarten  oberen  horizontalen  Firsten- 
teil dar,  der  hauptsächlich  aus  Kalkspat  besteht.  Die  untere  grössere 
Hälfte,  die  gegen  die  obere  durch  eine  besonders  im  zweiten  Bilde  un- 
regelmSssig  verlaufende  Linie  abgegrenzt  ist,  zeigt  den  mit  b  be- 
zeichneten Teil  des  Liegenden  des  ;,Schlechten^,  das  steil,  nur  wenig 
von  der  Senkrechten  abweichend,  einfällt.  Die  beiden  photographisch 
aufgenommenen  Punkte  liegen  ca.  2  m  auseinander. 

Fig.  1  lässt  mit  grosser  Deutlichkeit  die  vom  unebenen  Hangenden 
der  Kluft  in  den  lettigen  Besteg  eingedrückte  Rutschstreifung  erkennen. 
Selbige  ist  nicht  auf  der  ganzen  blossgelegten  Fläche  b  vorhanden, 
sondern  beschränkt  sich  auf  eine,  wo  sie  unversehrt  ist,  95  mm  breite 
Zone,  deren  Grenze  nach  unten  der  oberen  Grenzlinie  ungefähr 
parallel  verläuft.  Es  ist  klar,  dass  die  Streif ung  ursprünglich  auch 
auf  der  unteren  Partie  der  Gesteinsfläche  vorhanden  gewesen  sein  muss. 
Offenbar  ist  längs  jenes  unteren  Teiles  beim  Auffahren  der  Strecke 
das  Gestein  mit  herausgeschossen  worden,  wodurch  sie  natürlich  ver- 
wischt wurde.  Der  obere  Teil,  auf  welchem  sie  so  deutlich  sichtbar 
wird,  ist  erst  in  der  seit  der  Herstellung  der  Strecke  verflossenen 
Zeit  durch  Senkung  zum  Vorschein  gekommen.  Es  ergibt  demnach 
die  Breite  der  gestreiften  Zone  ein  Ausmass  für  die  Grösse  der 
Senkung;  die,  wie  schon  oben  erwähnt,  95  mm  in  19  Jahren  beträgt. 

Einen  weiteren  Hinweis  auf  die  Senkung,  auf  den  gleichfalls 
Köhler  schon  aufmerksam  gemacht  hat,  sieht  man  im  selben  Bilde 
in  dem  Kalkspatstückchen  c.  Dieses  entstammt  dem  Hangenden  der 
Kluft,  wo  es  ehedem  in  der  noch  jetzt  bei  c'  sichtbaren  Vertiefung 
gesessen  hat.  Gelockert  wurde  es  beim  Aushauen  der  Strecke,  fiel 
aber  nicht  zu  Boden,  sondern  blieb  an  dem  lettigen  Besteg  haften 
und  wurde  mit  diesem  bei  der  langsamen  Abwärtsbewegung  an  seinen 
jetzigen  Platz  transportiert. 
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Zum  bMseren  Verständois  des  in  Fig.  2  dargeBtellten  Bildes 
füge  ich  noch  eine  weitere  Skizze  3  bei.  Man  eieht  in  dieser  wieder 
den  oheren  Teil  der  18.  Strecke;  mit  gestrichelten  Linien  ist  das 
Aussehen  der  Firste  zur  Zeit  der  Herstellung  des  Bohrlochs  wie  auch 
der  Verlauf  desselben  eingezeichnet.  Das  unter  a  befindliche  Gestein 
ist  später  losgebröckelt.  Ein  kleiner  Teil  der  Bobrbüchse  ist  dort, 
wo  der  Firstenteil  a  an  die  Kbft  angrenzt,  noch  jetzt  sichtbar  und 
zeigt  an,  wie  das  Loch  ebomals  gerichtet  war.  Der  im  Liegenden 
der  Trennongsfläche  befindliche  Teil  desselben  ist  bei  der  Gebirgs- 
,  bewegong  mitgesunken.  Die  in  Fig.  2 

wiedergegebene    Photographie    zeigt 
I  die  jetzige  Lage  des  Bohrlochs.  Dieses 

1  befindet  sich  im  Bilde  nnge&hr  in 

der  Mitte  und  wird  sichtbar  darch 
den  infolge  der  seitlichen  Beleuchtung 
durch  das  Blitzlicht  vorhandenen  in- 
tensiven Schatten.  Mit  einem  darüber 
eingezeichneten  gestrichelten  Kreis 
ist  die  Stelle  angegeben,  wo  es  ur- 
sprünglich gesessen  hat. 

Köhler  bat  im  Jahre  1901 
an  den  beiden  1895  geschlagenen 
Bohrlöchern  —  beim  zweiten  lässt  sich  ganz  das  gleicdie  beobachten 
wie  bei  dem  in  der  Abbildung  Fig.  2  vorliegenden  —  eine  Senkni^ 
um  den  Betrag  von  30  mm  feststellen  können.  Heute  liegen  sie  55  nun 
unter   der  Stelle,   auf   welche   die   im  Hitnsenclen   dqcIi   vorhandenen 


Skiue  3. 


XVI. 


Der  jährliche  Gang  der  Bodentemperatur  in 

verschiedenen  Klimaten. 


Von 

Wilhelm  Kühl. 

Mit  Tafel  XV-XVin. 


Die  Versuche,  die  Temperatur  der  obersten  Bodenschichten  fort- 
laufend zu  messen,  gehen  ziemlich  weit  zurück,  und  ihre  vielfache 
praktische  und  theoretische  Bedeutung  ist  einleuchtend.  Allein  ver- 
schiedene Schwierigkeiten  der  Beobachtung  wie  insbesondere  auch 
der  Verwertung  der  Ergebnisse  haben  die  Entwickelung  dieses  Wissens- 
zweiges bis  heute  auffallend  gehemmt.  Ungünstig  hat  auch  der  Um- 
stand gewirkt,  dass  es  sich  hier  um  ein  Grenzgebiet  handelt,  das 
äosserlich  zur  Geophysik  im  engeren  Sinne  oder  zur  Bodenkunde, 
seinen  ganzen  Zusammenhängen  nach  aber  mehr  zur  Meteorologie 
gehört.  So  kommt  es,  dass  die  grundlegenden  Arbeiten  vielfach  zer- 
splittert, zum  Teil  wenig  bekannt  und  auch  schwer  zugänglich  sind, 
dass  an  einzelnen  Stellen  gemachte  Fortschritte  in  der  Beobachtungs- 
art und  Bearbeitung  erst  spät  allgemeinen  Eingang  fanden  oder  ganz 
wieder  in  Vergessenheit  gerieten,  und  dass  endlich  eine  einigermassen 
zusammenfassende  Darstellung  der  Ergebnisse  an  vielen  verschiedenen, 
über  die  ganze  Erde  zerstreuten  Beobachtungsorten  bisher  ganz  fehlt. 

Allerdings  bietet  gleich  diese  sozusagen  klimatologische  Aufgabe 
bemerkenswerte  Schwierigkeiten  gegenüber  anderen  Elementen,  z.  B. 
der  Lufttemperatur.  Denn  bei  letzterer  wird  es  im  allgemeinen  zu- 
nächst als  ausreichend  empfunden,  wenn  man  ihre  Werte  in  einer 
gewissen  Höhenschicht,  etwa  1 — 2  m  über  dem  Boden,  ihrem  zeit- 
lichen Verlauf  nach  angibt;  und  diese  Zahlen  gelten  dann  für  die 
Umgegend  der  Station  in  ziemlich  weiter  Erstreckung.  Bei  der 
Bodentemperatur  tritt  die  V^ariation  in  der  Vertikalen  viel  stärk^^ 
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auf,  und  lässt  das  Zahlenmaterial,  das  zur  ausreichenden  SchiHemng 
des  beobachteten  Verlaufes  gegeben  werden  moRS,  um  ein  Vielfaches 
anschwellen.  Ausserdem  können  die  Verhältnisse  an  ganz  nahe  bei- 
einander gelegenen  Orten  erheblich  verschieHen  sein,  wenn  die  Art 
und  Oberfläche  des  Bodens  verschieden  ist.  Eine  Reduktion  anf  eine 
bestimmte  Bodenart  und  etwa  auf  zwei  bestimmte  Tiefen  ist  bisher 
noch  nicht  versucht  worden  und  würde  sich  auch  kaum  empfehlen' 
Andererseits  liegen  für  alle  Fragen,  die  auf  die  vollständige  Dar- 
legung der  Temperatur-  oder  Wärmeverbältnisse  einer  bestimmten 
Stelle  der  Erdoberfläche  hinzielen,  die  Verhältnisse  gerade  im  Boden 
verhältnismässig  günstig  und  einfach  im  Vergleich  za  denen  in  der 
Atmofipbäre  und  im  Wa!>ser.  Nicht  nur.  dass  der  Raum,  in  dem 
Variationen  der  Temppratnr  in  Betracht  kommen,  eng  begrenzt  ist; 
wichtiger  ist  die  Vereinfachung,  die  dadurch  eintritt,  dass  man  es 
hier  mit  Wärmebewegungen  nur  in  einer  Richtung,  der  Vertikalen, 
zu  tun  hat,  während  in  den  flussigen  Medien  horizontale  KonTektions- 
Btröme  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Daher  ist  die  Wännebewegung 
im  Roden  schon  lange  eine  beliebte  Basis,  um  die  Probleme  in  An- 
ßriff  zu  nehmen,  die  man  unter  dem  Stichwort  „Wärmehaushalt  der 
Erde"  zusammenfassen  kann.  Freilich  waren  die  früheren  Versuche 
in  dieser  Richtung  meist  von  gerinsem  Erfolg,  weil  man  seit 
Poisson  (3),  verleitet  dnrch  die  Wichtigkeit  gerade  der  Bodenober- 
fläche  als  Hauptempfangsstelle  der  Sonnenstrahlen,  allzu  eng  gerade 
diese  Grenzfläche  ins  Ange  fasste,  ohne  die  grossen  Schwierigkeiten 
zu  würdigen,   die  die  komplizierten  Vorgänge  hier  bieten.     Man  ver- 
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Einnahme-  und  Aasgabeposten  dabei  zunächst  unaufgeklärt.  Da  nun 
aber  für  periodische  Änderungen  im  Boden  nur  eine  Grenzfläche  in 
Betracht  kommt,  die  Bodenoberfläche,  so  erhält  man  auf  diese  Weise 
die  Wärmeströmung  durch  diese;  und  zwar  erheblich  genauer,  als  es 
ans  direkter  Beobachtung  des  Wärmegefälles,  in  Verbindung  mit  der 
Kenntnis  der  Leitfähigkeit,  möglich  ist.  Die  Gründe  hierfür  werden 
später  berührt  werden.  Die  erste  Anwendung  dieses  Prinzips  hat 
von  Bezold  an  genannter  Stelle  selbst  gemacht,  und  seiner  An- 
regung verdanken  wir  weiter  die  wichtigen  Arbeiten  von  Hom6n 
(5,  6)  und  Schubert  (7). 

In  dieser  Richtung  wäre  nun  an  die  Aufgabe  heranzugehen,  für 
verschiedene  Klimate,  und  in  jedem  Klima  wieder  für  die  wesentlich 
vorkommenden  Arten  des  Bodens  und  der  Oberflächenbeschaffenheit, 
den  Wärmeaustausch  zu  bestimmen,  oder  allgemeiner,  den  Gang  des 
Wärmegehalts  des  Bodens  in  seinem  jährlichen,  täglichen  und  unperiodi- 
Bchen  Gange  darzustellen.  Obgleich  diese  Darstellung,  naturgemäss  be- 
schränkt auf  die  wenigen  zurzeit  vorliegenden  ausreichenden  Boden- 
temperaturbeobachtungen, noch  sehr  lückenhaft  bleiben  müsste,  so 
würden  sich  doch  neben  einem  allgemeinen  Überblick  eine  Anzahl  recht 
interessanter  Einzelzüge  ergeben,  wenn  nicht  eine  hierbei  unentbehrliche 
Grösse  fast  überall  ganz  schlecht  oder  gar  nicht  bestimmt  wäre :  die 
Wärmekapazität  des  Bodens  für  die  Volumeinheit.  Eine  Analyse  des 
Bodens  genügt  für  diesen  Zweck  selbst  dann  nicht,  wenn  die  Menge 
der  einzelnen  Bestandteile  für  die  Volumeinheit  angegeben  ist,  da 
der  Wassergehalt  des  Bodens,  der  den  allergrössten  Einfluss  hat, 
nicht  konstant  ist,  und  daher  fortlaufende  Messungen  erfordern 
würde,  die  bisher  nirgends  vorliegen.  Bei  den  direkten  Bestimmungen 
der  Wärmekapazität  ist  es  noch  oft  zweifelhaft,  ob  dieselben  nicht 
mit  mehr  oder  minder  getrocknetem  Material  angestellt  sind  (9,  10,  11). 

Aber  selbst,  wenn  dieser  Faktor  besser  bestimmt  wäre,  würde  es 
sich   doch  aus  verschiedenen  Gründen  empfehlen^),   zunächst  einmal 

ringer  Bedeutung  als  sekandäre  Wärmequelle.  Es  kann  aich  hier  natfirlich  nur 
um  die  Bedeutung  handeln,  die  die  betreffende  Stelle  für  die  Aufspeicherung 
von  Wfirme  im  Verlauf  der  betrachteten  Periode  hat. 

1)  unter  anderem  ist  zu  beachten,  dass  der  Begriff  des  Wärmeaustausches 
seine  exakte  Bedeutung  verliert,  sobald  die  Kapazität  der  Stelle  nicht  konstant 
bleibt.  Denn  man  kann  Wärmemengen,  die  sich  auf  verschiedene  Kapazitäten 
bexiehen,  nicht  mehr  streng  gleich  setzen  oder  subtrahieren.  In  tropischem  Klima 
ist  X.  B.  sehr  wohl  der  Fall  denkbar,  dass  der  Wärmegehalt  des  Bodens,  aus* 
gedrflckt  in  Celsiu^graden  X  Volumkapazit&t,  am  Ende  der  kQhlen  Regenzeit 
grSMer  ist  als  vorher,  wo  die  Temperatur  des  Bodens  durchweg  hoher  ist. 
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von  ibm  abzusehen  und  eine  Grösse  ins  Auge  zu  fassen,  die  ans  den 
Temperaturen  der  einzelnen  Bodenschichten  allein  ebenso  durch  Inte- 
gration hervorgeht,  wie  der  Gesamtwännegehalt  aus  den  Wärme- 
mengen der  einzelnen  Schichten. 

Bezeichnen  wir  mit  x  die  Tiefe,  mit  s  die  Temperatur,  mit  t  die 
Zeit,  so  sei  für  die  Schicht  von  x,  bis  x,  dies  Integral 

/8dx  =  f(t) 

Benutzt  man  nun  statt  der  Temperaturen  s  in  jeder  Schicht  die  Ab- 
weichungen von  der  dort  herrschenden  Mitteltemperatur  8(„u  =  s — ?,„ 
so  wird  n  mit  zunehmendem  x  schnell  klein,  also  :=  0  für  x  ^  od. 

nnd  das  gesamte  Integral  unter  der  Ol)erfiäche,V=/  u  d  z,  hat  nun  einen 

endlichen  Wert,  der  nur  noch  von  der  Wahl  der  Einheiten  für  die 
Tiefe  und  für  die  Temperatur-Skala  abhängt. 

Stellt  man  in  üblicher  Weise  den  Verlauf  der  Temperatur  mit 
der  Tiefe  in  einem  gegebenen  Zeitpunkte  graphisch  dar,  so  entspricht 
unserem  Integral  der  Inhalt  der  Fläche  zwischen  dieser  »Tantochrone" 
and  der  Kurve,  die  die  Mitteltemperaturen  der  betreffenden  Periode 
angibt,  unterhalb  der  Linie  x  ^  0.  Trägt  man  nicht  Temperaturen, 
sondern  Temperaturabweicbungen  auf,  so  tritt  an  Stelle  der  letzteren 
Kurve  die  x-Achse.  Als  Flächeneinheit  ist  das  Rechteck  zu  nehmen, 
dessen  Seiten  die  Längen  der  Einheit  der  Temperatur  nnd  der  Tiefe 
haben. 

Diese   Grösse  V   soll   im  folgenden  als  Temperatnrintegral 
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Division  mit   100  auf  das  m  als  Einheit  überzugehen,   um  eine  an- 
schauliche Vorstellung  zu  bekommen. 

Nun  führt  freilich  —  wie  weiter  unten  zu  zeigen  sein  wird,  — 
der  beste  Weg  zur  Herleitung  des  Integrals  im  allgemeinen  über  die 
Darstellung  der  Temperatur  als  Funktion  der  Zeit  und  der  Tiefe  in 
Anlehnung  an  die  Fouriersche  Wärmetheorie  (2).  Es  könnte  daher 
sachgemässer  erscheinen,  zur  Darstellung  des  Verhaltens  der  Boden- 
t^mperatur  die  in  diesen  Formeln  auftretenden  Konstanten  un- 
mittelbar zu  benutzen.  Dagegen  spricht  zunächst  die  Erwägung, 
dass  diese  Theorie  an  einzelnen  Stellen  doch  kaum  mehr  anwendbar 
ist,  wo  man  das  Temperaturintegral  auf  andere  Weise  immerhin  noch 
bestimmen  kann.  Femer  aber  tritt  in  den  Fouri ersehen  Formeln 
die  Temperatur  in  der  Tiefe  0  in  ganz  derselben  Form  auf,  in  der 
sich  dann  auch  das  Temperaturintegral  als  Funktion  der  Zeit  ergibt, 
wobei  die  Konstanten  der  einen  und  der  anderen  Entwickelung  einen 
sehr  einfachen  Zusammenhang  zeigen,  und  leicht  aus  einander  herzu- 
leiten sind.  Diese  „Temperatur  in  der  Tiefe  0"  aber  hat  den  Nach- 
teil, dass  sie  mit  der  wirklich  in  den  obersten  Bodenschichten  auf- 
tretenden Temperatur  verwechselt  werden  kann,  mit  der  sie  zwar 
theoretisch,  aber  in  Wirklichkeit  nicht  identisch  ist,  da  sie  aus  Be- 
obachtung in  allen  Tiefen  hergeleitet  ist^).  Spricht  man  dagegen 
vom  Temperaturintegral,  so  ist  sogleich  klar,  dass  es  sich  um  eine 
aus  den  Beobachtungen  in  allen  Tiefen  hergeleitete  Grösse  handelt. 
Man  kann,  wenn  es  erwünscht  scheint,  den  Begriff  und  den  Wert 
der  Mitteltemperatur  einer  äquivalenten  Schicht  —  oder,  wenn  man 
die  Dicke  dieser  Schicht  gross  genug  wählt,  den  der  .^Mitteltempe- 
ratar  der  variablen  SchicW  —  bequem  daraus  herleiten;  ebenso 
bequem  aber  andererseits  auch  den  Wärmegehalt  und  Wärmeaustausch 
im  Boden,  und  schliesslich  im  allgemeinen  auch,  mit  Hilfe  der  er- 
wähnten Beziehung  der  Konstanten  zu  denen  der  allgemeinen  Ent- 
wickelung, den  Temperaturgang  in  jeder  Tiefe. 

Zur  Ableitung   des  Temperaturintegrals  aus   den  Beobachtungs- 


1)  Für  den  allgemeinen  Verlauf  der  Temperatur  im  Boden  hat  die  Abweichung 
in  den  allerobersten  Schiebten  meist  keine  grosse  Bedeutung;  ganz  etwas  anderes 
ist  es  natürlich,  wenn  man  die  Vorgänge  an  der  Oberfläche  selbst  im  einzelnen 
nDtersnchen  will.  Eine  solche  Spezialuntersuchung  liegt,  wie  schon  oben  ange- 
deatet,  ausserhalb  des  Rahmens  dieser  Arbeit;  über  die  Schwierigkeiten,  die  bei 
der  HesBimg,  ja  schon  bei  der  Definition,  der  Temperatur  an  der  Boden  Oberfläche 
anflreien,  wird  gelegentlich  der  Kritik  des  Beobachtungsmaterials  noch  einiges 
sa  ugen  sein. 
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werten  kann  man  verBchiedene  Wege  einschlagen.  Um  Einzelwerte 
für  bestimmte  Zeitpuikte  zu  erhalten,  liegt  es  am  uächBten,  die  oben 
erwähnte  graphische  Methode  zu  benutzen;  die  Fläche  zwischen  den 
beiden  Tantochronen ,  die  das  Maximmn  und  Minimum  von  V  ein- 
schliessen,  gibt  die  ganze  Amplitude  von  V,  J\,  entsprechend  dem 
Wärmeaustausch  ^W.  Diese  beiden  Tautochronen  sind  theoretisch 
daran  kenntlich,  dass  sie  anf  der  Linie  x  =  0  senkrecht  stehen 
(von  Bezold  1.  c.  (1)).  Leider  ist  aber  gerade  das  oberste  Stück  der 
der  Tautochronen  meist  höchst  unsicher  bestimmt.  Die  technischen 
Schwierigkeiten  der  Messui^  dicht  unter  der  Oberfläche  kommen 
hauptsächlich  bei  der  Darstellung  der  täglichen  Periode  in  Betracht; 
bei  der  jährlichen  dagegen  ist  es  die  Schwierigkeit  der  Elimination 
des  täglichen  Ganges,  die  diese  Werte  sehr  unsicher  macht  (vergl. 
Schmidt,  Königsberger  Bodentemperatur  (S)).  Eine  Extrapolation 
der  Kurve  nach  oben  aber  ist  wegen  ihrer  dort  besonders  eigenartigen 
Gestalt  ganz  misslich.  Man  wird  daher  zur  Bestimmung  der  Elxtrenie 
von  V  fast  immer  auf  obiges  Kennzeichen  verzichten  müss<:ii,  und 
für  die  Maximal-  und  Minimalwerte  je  mehrere  Tautochronen  aus- 
werten, um  die  positiv  und  negativ  grossten  Integrale  zu  benutzen, 
oder  die  genaueren  Extreme  durch  graphische  Interpolation  zu  be- 
stimmen. Führt  man  dies  nicht  nur  für  die  Zeiten  der  Extreme, 
sondern  für  die  ganze  Periode  (Jabr  bezw.  Tag)  durch,  so  erhält  man 
eine  vollständige  Darstellung  des  Verlaufes  von  V  als  Funktion  der 
Zeit,  und  damit  auch  des  Wärmegehaltes  des  Bodens,  sofern  die 
Wärmekapazität  bekannt  ist.  Die  Kurve,  die  die  so  gefundenen 
Werte  von  V  als  Funktion  der  Zeit  darstellt,  hat  grosse  Ähnlichkeit 
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die  graphische  Ermitteluug  einzelner  Werte  des  Temperatarintegrals 
ist  nur  in  einigen  Fällen  zur  Kontrolle  herangezogen. 

Ich  schliesse  mich  im  folgenden  in  Schreibweise  und  Bezeichnung 
möglichst  an  die  klassische  Bearbeitung  der  Edinburger  Bodentempe- 
raturen durch  W.  Thomson  an  (4),  und  schreibe  die  Fouri ersehe 
Reihe  in  der  Form,  dass  in  jeder  Tiefe  die  Temperatur,  die  zunächst 
in  Gelsiusgraden  angegeben  und  mit  s  bezeichnet  sei,  gegeben  ist 
durch: 

8  =  ao  +  aicos  1-^^ «J  +a2Cos  (2-m €2)  +  — 


.             (   2ni         \ 
+  an  cos  In  -7^^ «n  I 


Eis  bedeutet  hier  t  die  Zeit  in  beliebiger  Einheit  und  T  die  Dauer 
der  betreffenden  Periode  in  derselben  Einheit;  a^,  aj,  .  .  £1,  £2  •  •  • 
sind  für  jede  Tiefe  Konstanten,  ihrerseits  aber  mit  der  Tiefe  x  ver- 
ftnderiich. 

Die  Zahl  der  Glieder  ist  bei  der  Darstellung  von  Funktionen, 
die  empirisch  durch  eine  Anzahl  yon  Punkten  gegeben  sind,  dadurch 
beschränkt,  dass  man  höchstens  halb  so  viel  Glieder  berechnen  kann, 
als  Punkte  gegeben  sind.  Rechnet  man  also  z.  B.  die  Konstanten 
für  den  jährlichen  Gang  aus  Monatsmitteln,  so  sind  nur  sechs  Glieder 
möglich.  In  Wirklichkeit  bedeutet  es  meist  schon  eine  überflüssige 
Genauigkeit,  bis  zum  vierten  Gliede  zu  gehen.  Alle  einigermassen 
tuverlässigen  jährlichen  Temperaturgänge,  die  ich  berechnet  habe, 
werden  durch  eine  solche  viergliedrige  Reihe  ausreichend  dargestellt, 
d.  h.  die  übrig  bleibenden  Abweichungen  sind  von  der  Grösse  der 
wahrscheinlichen  Fehler  der  Beobachtungswerte. 

Das  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  der  Grössen  a^,  aj,  .  .  e^,  e^  '  - 
von  X  liefert  für  den  Fall  der  reinen  Leitungsvorgänge  die  Fouriersche 
Theorie  (2);  a^,  die  Mitteltemperatur  jeder  Schicht,  muss  dabei  eine 
lineare  Funktion  der  Tiefe  sein.  Allein  die  für  die  einzelnen  Glieder 
der  Reihe  geltenden  Gesetze  bleiben  auch  richtig,  wenn  dies  letztere 
nicht  der  Fall,  und  ao  in  jeder  Tiefe  nicht  konstant,  sondern  eine 
Funktion  der  Zeit  ist,   wenn  diese  Funktion  nur  keine  Periodizität 

von  -7p—,  2  — ?jr~,  usw.  enthält,  während  eine  beliebige  längere  Periode 

vorhanden  sein  kann.  Das  heisst  für  unsere  Probleme:  eine  säkulare 
Periode  der  Mitteltemperatur  stört  den  jährlichen  Gang,  eine  jähr- 
liche Periode  den  täglichen  Gang  nicht,  insofern  wir  Abweichungen 
von  dieser  Mitteltemperatur  in  Betracht  ziehen.    Allerdings  ist  dabei 
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streng  genommen  voransgesetzt,  dass  die  a^,  a,  .  .,  e^,  «g  .  .  sich  im 
Laufe  der  grossen  Periode  nicht  ändern,  nnd  dass  die  Beobachtnngs- 
reibe  sich  über  eine  oder  mehrere  ganze  Perioden  der  höheren  Ord- 
nung erstreckt.  Ist  das  letztere  nicht  der  Fall ,  so  moss  der  Ein- 
fluBS  dieser  Periodizität  genau  genommen  vor  Benutzung  der  Beob- 
achtungsergebnisBe  aas  diesen  eliminiert  werden.  Der  Einfioss  der 
säkularen  Perioden  anf  die  jährliche  wird  aber  so  gering  sein,  dass 
man  ihn  vemachlässigeD  kann;  das  gleiche  gilt  bei  recht  langen  fie- 
obachtungsreihen  für  den  aperiodischen  Gang  der  Jahresmittel, 
während  bei  kürzeren  die  erwähnte  Schwierigkeit  wegen  mangel- 
hafter Periodizität  sich  recht  tmangenehm  bemerkbar  machen  kann. 
Für  den  täglichen  Gang  ist  es  nötig,  aber  auch  hinreidiend,  den 
jährlichen  Gang  während  des  nntersnchten  Zeitabschnittes,  z.  B.  des 
Monats,  in  der  üblichen  Weise  durch  eine  lineare  Korrektion  der 
Stnndenwerte  zu  berücksichtigen. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  bleibt  die  Theorie  gültig,  wenn 
ich  a^  als  konstant  behandle  und  nach  Einführung  von  n  =  8  —  a^ 
für  den  Gang  in  der  Tiefe  z  schreibe 

/2fflt         .\    ,     „        /o2;it 
—y-  —e.j-\-&,coa\2^,- 


u,  ^=  a.  cos  I 


,:)  +  .:^(2^'— ,:)  +  ... 


+  a,  cosln-Ts 


2nt 
T 


Hierin  beziehen  sich  also,  wie  im  folgenden  immer,  die  oberen 
Indizes  auf  die  Ordnungszahl  des  Gliedes,  zu  dem  die  betreSendeu 
Konstanten  gehören,  die  unteren  Indizes  auf  die  Tiefe. 
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^-^n                                   r    27lt       /"  M 

u=^  ax,e-(*-^)'"V'»  .008  n  ^ |^«^  +  (x  — Xo)ryn  jj 


n' 
n     n 


(in  a,  e  ist  also  n  oberer  Index,  nicht  Exponent).  Ist  andererseits 
der  Temperatargang  in  zwei  Tiefen  gegeben,  so  kann  man,  nach 
obigem,  r  aus  jedem  Glied  zweimal  berechnen  (aus  dem  a  und  aus 
dem  «).  In  Wirklichkeit  sind  die  aus  den  verschiedenen  Wertepaaren 
berechneten  Werte  natürlich  nicht  genau  gleich,  und  es  soll  im 
weiteren  bezeichnet  werden 

der  aus  a,  und  a.,  hergeleitete  Weit  mit  ([!,, 

77     71  77  77  77      77 

77     7»    *»    ?>    ^*l         77  77      77   P»« 

77     >7         77  77  >7      77 

n      u 

und  entsprechend  in  den  allgemeinen  Formeln  q  und  p.  Auch  diese 
Grössen  mögen  im  weiteren  Sinne  „Bodenkonstanten^'  genannt  werden. 
Es  ist  klar,  dass  man  diese  Konstanten  immer  so  wählen  \a,Jin^ 
dass  eine  beliebige  harmonische  Reihe  mit  Gliedern  von  der  Periode 
T,  T/,,  T/3 . .  in  jede  beliebige  andere  mit  Gliedern  von  der  gleichen 
Periode  übergeht,  auch  wenn  zwischen  beiden  ein  Zusammenhang 
nach  den  Gesetzen  der  Wärmeleitung  gar  nicht  besteht.  Entscheidend 
für  die  Anwendbarkeit  einer  auf  diese  Weise  erweiterten  allgemeinen 
Formel  für  den  Verlauf  der  Temperatur  im  Boden  ist  die  Frage,  ob 
die  q',  p^  .  .  .  beim  Übergang  auf  andere  Tiefenpaare  genügend  kon- 
stant bleiben.  Ist  dies  der  Fall ,  so  ist  nunmehr  u  =  f  (t,  x)  ge- 
geben durch 


II 


u  =^  aj:^e -■  ^* -  ^^ *J  ^ "  . cos 


n' 


n  ~j, I  €  -f  (X  —  Xo)  p  Vn  j  I . 


Ich  werde  später  nachzuweisen  haben,  dass  durch  eine  solche 
Formel  in  den  allermeisten  Fällen  der  Temperaturverlauf  mit  einer 
für  den  vorliegenden  Zweck  vollkommen  ausreichenden  Genauigkeit 
dargestellt  werden  kann,  ja  dass  meist  selbst  die  Anwendung  der 
strengen    Theorie    —    d.    h.    die   Benutzung    eines    Mittelwertes   für 


n 


q'=:q"..=q  =  p'  =  p". .  =  p:=r  — zulässig  ist,  indem  der  hierbei 
begangene  Fehler  kleiner  ist,  als  die  zufälligen  oder  systematischen 
Fehler  des  Beobachtungsmaterials.  So  ist  W  i  1 1  i  a  ni  Thomson  (Lord 
Kelvin)  bezüglich  des  Ganges  in  Calton  Hill  bei  Edinburgh  (4)  (s.untenj 
der  Ansicht,  dass  die  ganzen  Abweichungen  von  der  Theorie  als  Fehler 
de»  Beobachttinir*;materials  anzusehen  sind.   Und  aus  iistx  Av>y\>Avv-\\\V- 
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arbeituag  gerade  dieser  Beobachtungen  durch  Thomson  nnd  Everett 
geht  weiter  hervor,  dass  die  meist  unvermeidlichen  systematischen 
Fehler,  die  dadurch  entstehen,  dass  man  Monatsmittel  benutzt,  statt 
zu  integrieren,  die  Übereinstimmung  scheinbar  erheblich  verschlechtem. 
Es  treten  jedenfalls  im  Boden  die  „störenden  Einflüsse",  obgleich  sie 
überall  merklich  sind,  doch  im  allgemeinen  gegen  die  den  Annahmen 
der  Theorie  entsprechenden  Vorgänge  zurück. 

Ich  möchte  auch  hier  nochmals  auf  die  Bearbeitung  der  Kdnigs- 
berger  Bodeotemperaturen  durch  A.  Schmidt  (5)  verweisen,  in  der 
die  Anwendung  der  Theorie  auf  eine  Beobachtungsreihe  mustergültig 
durchgeführt  ist,  und  manche  Fragen,  die  hier  nur  flüchtig  oder  gar 
nicht  berührt  sind,  gründlich  erörtert  werden.  Insbesondere  ist  für 
eine  Theorie  der  Störungen,  die  übrigens  zum  Teil  ausserordentliche 
Schwierigkeiten  bietet,  hier  kein  Kaum,  zumal  nach  dem  oben  Gesagten 
ein  dringendes  Bedürfnis  nicht  vorliegt*). 

Kann  man  die  q  und  p  als  hinreichend  konstant  annehmen,  so 
ergibt  sich  das  Temperaturintegral 

V  =  /u.dx=q[)(t) 

durch  Integration  der  einzelnen  Glieder  der  Formel,  nachdem  hier 
Xg^O  gesetzt  ist.  Für  jedes  Glied  ist  nämlich  das  allgemeine 
Integral 

-(Co  +  xpVn)  .dx 
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Durch  Einführung  der  Grenzen  wird  das  entsprechende  bestimmte 
Integral,  erstreckt  über  die  Tiefe  0  bis  oo 


.cos 


[n  -^ {so  +  arctang-ß^ j J 


Es  entstehen  also  die  Konstanten  v,  rj  der  Reihe  für  des  Temperatur- 
integral 

V  =^  v.cos  ^n-^^ fjj 

aus  den  a,  e  der  Reihe  für  die  Temperaturen  in  der  Tiefe  0,  indem 
man  setzt 

n  D 

v  =  --=-=^,    i?  =  «o  +  arctang  ^. 
Vn  (p«  +  q«)  q 

n  n 

Im  Fall  der  reinen  Theorie  (q'  =  q'' . .  q  =  p'  =  p" . .  p) ,  gehen 
diese  Gleichungen  über  in 

n 

ry2n  * 

Es  ist  klar,  dass  man  in  derselben  Weise  das  Temperaturintegral 
unterhalb  einer  anderen,  der  Oberfläche  parallelen  Fläche  in  der 
Tiefe  x  erhält,  sobald  man  statt  der  a^  und  Bq  die  ax  und  e^  einge- 
führt Hierdurch  ist  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  das  Integral  in 
einer  beiderseits  begrenzten  Schicht  verhältnismässig  einfach  zu  be- 
rechnen, nämlich  als  Differenz  der  Integrale  unterhalb  der  beiden 
begrenzenden  Tiefen. 

Zur  Bildung  von  Summen  und  Differenzen  geht  man  von  der 
Form  der  Fouri ersehen  Reihe  mit  Winkelkonstanten 

V==^  vcosln  ^-  — i?j 
über  zu  der  doppelgliedrigen  Form 

V=  >  lö.cosn-  ^-  -f-lD.sinn   -^1, 


U  II         U  II  u 


(wo  U  =  V  COS  jy,   tt)  =  v  sin  rj) 
in  der  die   einzelnen   U  und  Xo  unmittelbar   addiert  werden  können. 
Für  den  Übergang  zurück  auf  die  erste  Form  gelten  die  Gleichungen 


tJ  .       XO 


v  =  yö*4-lD*  = »  i7  =  arctang 

'  COSTj      '  x> 
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Anf  diesem  Wege  kann  man  das  Gesamtintegral  Vo—g^  aus  den 
Integralen  fnr  die  einzelnen  Schichten  zusammensetzen  und  so,  wenn 
es  nötig  scheint,  jede  beliebige  Genauigkeit  erreichen.  Dies  Ver- 
fahren kommt  zunächst  in  Betracht ,  wenn  der  Boden  ans  Schichten 
von  erheblich  verschiedener  Beschaffenheit  besteht.  Aber  man  kann 
auf  demselben  Wege  auch  eine  starke  Inkonstanz  der  q  und  p,  die 
auf  StöruDgeo  irgendwelcher  Art  beruht,  berücksichtigen,  indem  man 
die  Integrale  von  einer  Beobachtungstiefe  zur  anderen  gesondert  be- 
rechnet, die  Tantochrone  also  aus  einzelnen  Stücken  zusammensetzt, 
deren  jedes  in  sich  der  erweiterten  (q^p)  Theorie  entspricht,  während 
der  ganze  Kurvenzug  sich  mit  beliebiger  Genauigkeit  an  die  Beob- 
achtungswerte  anschliesst  *).  Ich  möchte  auf  dies  Verfahren,  das  mit 
einem  verhältnismässig  geringen  Aufwand  an  Rechenarbeit  verbunden 
ist,  hier  besonders  hinweisen,  obgleich  ich  im  nachstehenden  seine 
Anwendung  nur  ausnahmsweise  nötig  gefunden  habe.  Denn  passend 
gewählte  Mittelwerte  für  die  einzelnen  (j  und  p  ergaben  fast  überall, 
wo  das  Beobachtungsmaterial  zu  einer  solchen  Prüfung  ausreichte, 
genügende  Genauigkeit,  wie  ein  Vergleich  mit  der  oben  geschilderten 
Methode  z.  B.  bei  Königsberg  zeigt,  wo  die  Abweichungen  von  der 
Theorie  und  die  Inkonstanz  der  q  und  p  in  den  obersten  Schichten 
ziemlich  gross  sind.  Ausgenommen  sind  Stationen,  wie  Pawiowsk,  wo 
der  Frost  sehr  tief  in  den  Boden  eindringt.  Aber  selbst  hier  ist  der 
Fehler  kaum  so  gross,  wie  manche  systematischen  Fehler  des  Beob- 
achtungsmaterials. 

Was   die  Bestimmung  der   zu   benutzenden  mittleren  Bodeukon- 
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sichtigling  der  jb^  sieht  man  leicht,  dass  den  grösseren  Tiefen  zn  grosses 
Gewicht  beigelegt  wird,  indem  ihre  wegen  der  geringen  Amplitude 
viel  weniger  sicheren  Phasenwerte  mit  dem  gleichen  Gewicht  eingehen, 
wie  die  der  Tiefen  mit  grosser  Amplitude.  Infolgedessen  werden  die 
Abweichungen  der  beobachteten  Werte  in  den  obersten  Schichten 
noch  grösser,  als  sie  —  wegen  der  hier  immer  am  meisten  merklichen 
Störungen  —  in  Wirklichkeit  sind. 

Wegen  der  im  Plane  dieser  Arbeit  geradezu  erdrückenden  Menge 
von  Rechenarbeit,  die  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erfordert 
hätte,  und  weil  eine  solche  Genauigkeit  dem  Wesen  der  Sache  nach 
überflüssig  ist,  habe  ich  allgemein  darauf  verzichtet.  Ich  verfuhr 
vielmehr  so,  dass  zunächst  für  alle  Beobachtungstiefen  die  Konstanten 
der  Temperaturgänge,  und  für  jede  Schicht  zwischen  zwei  benachbarten 
Tiefen  die  q  undp  berechnet  wurden.  So  erhält  man  ein  vollständiges  Bild 
vom  Verhalten  des  Bodens  in  allen  Tiefen,  und  erkennt  insbesondere 
etwaige  Verschiedenheiten  der  Beschaffenheit  der  Schichten,  aber  auch 
Störungen  oder  Fehler  in  den  Temperaturgängen.  Benutzt  wurden 
dann  im  allgemeinen  die  aus  der  Zusammenstellung  der  grössten  und 
kleinsten  brauchbaren  Tiefe  sich  ergebenden  Zahlen,  wobei  als  un- 
brauchbar für  das  betreffende  Glied  einmal  solche  Tiefen  ausge- 
schieden wurden,  in  denen  die  Amplitude  schon  zu  klein  war,  und 
andererseits  für  alle  Glieder  solche,  in  denen  starke  Störungen  — 
erkennbar  an  dem  Wert  der  q  und  p  für  die  Nachbarschichten  — 
wirksam  waren;  insbesondere  wenn  diese  Störungen  auf  Mängel  der 
Beobachtungsmethode  zurückgeführt  werden  konnten. 

Die  so  gewonnenen  Koeffizienten  des  jährlichen  Ganges  des 
Temperaturintegrals  für  25  Orte  bilden  das  Hauptergebnis  dieser 
Arbeit.  Über  die  Bedeutung  dieser  Koeffizienten  muss  hier  einiges 
eingefügt  werden.  Die  harmonische  Analyse  macht  im  allgemeinen, 
und  so  auch  in  unserem  Fall,  nicht  den  Anspruch,  in  ihren  einzelnen 
Gliedern  verschiedene  physikalische  Komponenten  oder  Ursachen  von- 
einander abzusondern.  Andererseits  ist  es  aber  nicht  richtig,  den 
einzelnen  Gliedern  der  Reihe  jede  physikalische  Bedeutung  abzu- 
sprechen. Die  beiden  ersten  Glieder  charakterisieren  den  Verlauf 
der  Funktion  mindestens  ebensogut,  wie  die  übliche  Angabe  der 
Werte  und  Zeiten  der  Extreme  und  Medien,  und  haben  den  grossen 
Vorteil,  dass  sie  viel  geeigneter  sind,  exakte  Beziehungen  zwischen 
den  verschiedenen  Vorgängen  festzustellen.  So  ist  z.  B.  der  ^Wärme- 
austausch^ einer  ganzen  Stelle  der  Erdoberfläche  —  als  Diiferenz 
der  Extreme   —   nicht  gleich   der  Summe   der  Wärmeaustausche  im 
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Boden  -f  Lnft,  wolil  aber  gilt  dies  für  die  eotsprecbenden  Koeffi- 
zienten der  doppelgliedrigen  Reihe. 

Da  die  doppelte  Amplitude  des  ersten  Gliedea  im  jälirticben 
Gang  der  Temperatur  meist  nahe  gleich  der  Differenz  der  Extreme 
ist,  so  ist  es  vielfach  gestattet,  diese  Grossen  fär  einander  zu  ge- 
brauchen. Man  darf  aber  nie  vergessen,  dass  das  nnr  insoweit 
richtig  ist,  als  man  die  höheren  Glieder  der  Reihe  vernachlässigen 
bann.  Die  als  Poissonsche  Methode  bekannte  Art,  die  Bodenkon- 
staoten  aus  den  Extremen  zn  berechnen,  bemht  allein  auf  dieser 
Vernachlässigung,  es  ist  also  ganz  unzulässig,  sie  in  einen  Gegensatz 
zu  der  strengen  Fourierschen  Theorie  zu  bringen,  oder  aus  ihrer 
Nichtübereinstimmung  mit  den  Beobachtungen,  wie  es  z.  B.  Leyst 
tut  (26,  35),  die  „Unzulänglichkeit  der  Theorie"  zu  beweisen. 

Wie  weit  die  einzelnen  Konstanten  der  Reihe,  besonders  die  der 
höheren  Glieder,  eindeutige  Zusammenhänge  mit  den  geographischen 
und  klimatologischen  Eigentümlichkeiten  des  Beobachtungsortes  zeigen 
würden,  war  zunächst  nicht  vorrauszusehen.  Ich  hoffe  aber  zeigen 
zu  können,  dass  gerade  das  zweite  Glied  trotz  seiner  meist  geringen 
Grosse  den  Einflnss  der  geographischen  Breite  sehr  schön  zeigt  and 
überraschend  gut,  viel  besser  als  im  Gange  der  Lufttemperatur,  dem 
entspricht,  was  man  nach  theoretischer  Berechnung  erwarten  mnss; 
dass  femer  auch  das  dritte  und  vierte  Glied  überall  da,  wo  ihre 
Grösse  nicht  geradezu  innerhalb  der  wahrscheinlichen  Fehler  der 
Beobachtung  liegt,  recht  charakteristische  Werte  zeigen.  Diese  Tat- 
sachen bilden  wohl  die  beste  Rechtfertigung  der  vorliegenden  analj- 
tischen  Behandiiing  des  Boden temperatur- Problems. 
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des  ersten  Gliedes  auszudrücken,  zumal  diese  Relativzahlen,  ebenso 
wie  die  Phasenwinkel,  verhältnismässig  unabhängig  von  der  Bodenbe- 
schaffenheit sind.  Die  Zusammenstellung  dieser  Zahlen  (Tabelle  II) 
wird  also  das  klarste  Bild  von  dem  Zusammenhang  zwischen  Klima 
und  Boden temperatur  geben. 

Die  Parallelität  zwischen  Temperaturintegral  V  und  Wärmegehalt 
W  wir  nur  dann  erheblich  gestört,  wenn  der  Frost  im  Boden  eine 
Rolle  spielt.     Bezeichnet  E   die   zu  einer  Zeit  vorhandene  Eismenge, 

so  ist  zu  setzen 

W=V.C-80E 

Ist  y  analytisch  als  Funktion  der  Zeit  dargestellt ,  so  wird  es  am 
einfachsten  sein,  auch  für  E  die  Konstanten  der  Reihe  zu  berechnen, 
wobei  zu  allen  Zeiten,  wo  kein  Eis  vorhanden  ist,  der  Wert  0  zu 
benutzen  ist.  Nach  Multiplikation  dieser  Konstanten  mit  80,  und 
derjenigen  für  V  mit  G,  addiert  man  die  beiden  Reihen.  Eine  ein- 
gehende Behandlung  dieser  Probleme  ist  hier  nicht  möglich;  auch 
fehlt  es  bisher  völlig  an  geeignetem  Beobachtungsmaterial  dafür,  da 
zur  Bestimmung  der  Eismenge  eine  genaue  Kenntnis  des  Wasser- 
gehaltes notwendig  ist.  Ich  werde  bei  den  Stationen  Pawlowsk, 
Upsala  und  Königsberg  den  Einfluss  des  Frostes  auf  den  Gang  der 
Bodentemperatur  nachweisen  und  ihn  in  W  schätzungsweise  berück- 
sichtigen, wobei  ich  ausdrücklich  betone,  dass  es  sich  hierbei  nur  um 
einen  Notbehelf  handelt.  Bemerkt  muss  übrigens  werden,  dass  auch 
an  solchen  Punkten,  an  denen  die  Bodenteroperatur  im  mittleren 
Gange  nicht  unter  0  sinkt,  gelegentlich  aber  Frost  vorkommt,  die 
„mittlere  Eismenge^  in  Rechnung  gezogen  werden  muss. 

Die  starke  Abhäugigkeit  des  Ganges  vom  Wärmegehalt  und 
Temperaturintegral  von  der  Bodenbeschaffenheit  ist  recht  störend, 
sofern  es  sich  darum  handelt,  zunächst  einmal  den  Zusammenhang 
dieser  Gänge,  oder  der  Koeffizienten  der  Reihe  für  sie,  mit  dem 
Klima  festzustellen.  Es  liegt  nahe,  eine  Reduktion  auf  eine  be- 
stimmte Bodenart  zu  versuchen.  Wie  schon  erwähnt,  wirkt  dieser 
Einfluss  hauptsächlich  so,  dass  die  Amplituden  aller  Glieder  in 
gleichem  Verhältnis  vergrössert  oder  verkleinert  werden,  wobei  wieder 
Yon  dem  Einfluss  des  Wassergehaltes  des  Bodens  auf  die  Froststörung 
abgesehen  ist.    Theoretische  Betrachtungen^)  führen  zu  der  Gleichung 


>)  Je  grosser  der  Anteil  des  Bodens  am  Wärmeaustausch  und  seine  Bedeutung 
alt  tekandftre  Wärmequelle  ist,  desto  kleiner  wird  y  in  umstehender  Gleichung; 
b«i  Abwesenheit  der  Atmosphäre  wflrde  es  0;  es  wird  0,5  wenn  die  Strahlung 
gans  wegfällt,  und  die  Temperatur  der  Bodenoherfläche  jeweilig  gleich  der  Tempe- 
niur  der  Luft  ist. 
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für  die  KoBstanten  für  den  Wärmegehalt:  v^  .c,:  v,  .c,^(c,.k,  :ct.k|)', 
worin  y  zwischeo  den  Grenzwerten  0  und  0,5  liegen  mnss,  die  anderen 
Grössen  die  auf  Seite  506  angegebene  Bedeutung  haben,  die  anteren 
Indices  sich  aber  anf  die  beiden  Böden  1  nnd  2  beziehen.  Es 
wird  also 

V, :  Vj  =  c,'  " '  kj' :  c,'  - '  tt/ 

oder  v,:tj  =  ^5- —    :-\- — 

Hat  man  nun  zwei  oder  mehr  Stationen  in  demselben  Klima,  nnd 
kennt  fnr  dieselben  ausser  r  auch  die  Volnmkapazitäten  c,  so  ist  y 
darans  zn  berechnen,  nnd  obige  Gleichung  könnte  dann  zur  Reduktion 
benntzt  werden.  Allein  zunächst  ist  zu  bedenken,  dass  y  seinerseits 
jedenfalls  stark  vom  Klima  abhängt;  femer  aber  zeigt  ein  Versuch, 
diese  Grösse  aus  je  2  der  3  Edinburgher  Stationen  zn  berechnen, 
dass  die  Bestimmung  sehr  unsicher  wird.  Man  kann  allerdings  unter 
Benutzung  nicht  unwahrscheinlicher  Werte  von  r  und  c  einen  Wert 
(0,3S)  berechnen,  der  für  das  v<  des  ersten  Gliedes  den  beiden  aus 
den  genannten  drei  Stationen  zn  bildenden  Bedingungsgleichungen 
genügt.  Innerhalb  der  wahrscheinlichen  Fehler  von  v^,  c  und  r  sind 
aber  auch  aus  je  zwei  Stationen  Werte  wie  0,2  und  0,5  mäglicb. 
Ich  habe  daher  anf  diese  Reduktion  durchweg  verzichtet,  und  als 
Behelf  das  Verhältnis  der  t  der  einzelnen  Glieder  eingeführt. 

Vor  der  Benutzung  gegebener  Bodentemperaturbeobachtnngen  ist 
eine  eingehende  Kritik  derselben  um  so  nötiger,  als  die  Aufgabe,  ein- 
wandfreie Temperaturen  im  Boden  zu  beobachten,  nicht  ganz  leicht 

ist,  und,  infolge  des  einleitend  erwähnten  Mangeis  an  Zusammenhanp 
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um  dann  durch  Interpolation  und  Integration  die  mittlere  Boden- 
temperatur  für  die  betreffende  Gegend  herzuleiten.  Im  allgemeinen 
wird  es  aber  als  hinreichend  empfunden,  wenn  Boden  und  Oberfläche 
an  der  Beobachtungsstelle  so  gewählt  sind,  dass  ihr  jeweiliger  Zustand 
dem  mittleren  Zustand  beider  in  dieser  Gegend  ungefähr  entspricht. 
Andererseits  sind  auch  Beobachtungen  unter  verschiedenen  typischen 
Verhältnissen  von  Wert^  auch  wenn  diese  nur  in  einem  kleinen  Teil 
des  Gebietes  herrschen. 

Jedenfalls  aber  müssen  Zufälligkeiten  in  der  Lage  und  Be- 
schaffenheit des  Beobachtungsplatzes  möglichst  ausgeschlossen  sein, 
deren  Wirkung  man  nicht  kontrollieren  kann.  Solche  unzulässigen 
Zn&Iligkeiten  sind  z.  B.  Abweichung  der  Oberfläche  von  der  Hori- 
zontalen, auch  in  der  Umgebung  des  Platzes,  zeitweise  Beschirmung 
▼or  Sonne,  Niederschlägen  und  dergl. 

Als  typisch  kann  dagegen  z.  B.  die  Beschattung  durch  einen 
Waldbestand  bestimmter  Art,  die  Bedeckung  mit  einer  besonderen 
Vegetation  und  Ähnliches  gelten.  Glücklicherweise  sind  die  Einflüsse 
der  Oberflächenbeschaffenheit  meist  nicht  sehr  gross,  wenigstens  für 
den  jährlichen  Gang,  so  dass  man  hier  leicht  leidliche  Mittelwerte 
erhält.  Schlimmer  ist  es,  wie  erwähnt,  mit  der  Bodenbeschaffenheit; 
man  muss  schon  zufrieden  sein,  wenn  der  Boden  des  Beobachtungsplatzes 
derartig  ist,  dass  er  auch  sonst  in  der  betreffenden  Gegend  vorkommt. 

Aus  Gründen,  die  sich  aus  Obigem  ergeben,  sind  einige  Stationen 
nicht  berücksichtigt,  die  z.  B.  in  Höfen  oder  in  unmittelbarer  Nähe 
▼on  Gebäuden  (z.  B.  Brüssel  [18])  angelegt  waren.  Gegen  eine  An- 
zahl anderer  Beobachtungsreihen,  die  hier  benutzt  sind,  liegen  schwere 
Bedenken  dieser  Art  vor;  so  gegen  alle  die,  bei  denen  sich  die 
Thermometer  innerhalb  oder  unterhalb  eines  aufgeschütteten  Beob- 
achtungshügels befanden.  Ebenso  ist  die  Anlage  eines  Schachtes  auf 
dem  Beobachtungsfeld,  die  wiederholt  vorkommt,  prinzipiell  zu  verwerfen. 

Insbesondere  aber  gehört  hierher  die  Frage,  ob  es  zulässig  ist, 
den  Schnee  von  der  Oberfläche  des  Beobachtungsfeldes  zu  entfernen. 
Woeikoff  hat  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dass  man  dadurch 
falsche  Mitteltemperaturen  erhält;  es  ist  klar,  dass  die  Temperatur- 
gänge noch  stärker  gefälscht  werden.  Die  theoretisch  für  die  Ent- 
fernung des  Schnees  angeführten  Gründe  beruhen  grösstenteils  auf 
einer  Unklarheit  über  das  Wesen  des  Wärmeaustausches  an  der 
Oberfläche,  der  auch  genähert  weder  als  reiner  Leitungsvorgang, 
noch  als  Mass  für  die  Strahlung  allein  aufgefasst  werden  darf.  Man 
erzeugt    durch    solche   Eingriffe  Verhältnisse   im  Boden,    die   sonst 
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nirgends  vorkoinmen ;  nifln  kann  auch  zweifellos  nicht  annehmen, 
dass  etwa  das  Temperaturintegral  oder  der  Wärmegehalt  in  schneefreiem 
Boden  den  entsprechenden  Grössen  im  Boden  -f"  anfliegender  Schnee- 
decke gleich  sein  würde.  —  Praktisch  ist  es  ja  freilich  sehr  schwierig, 
eine  normale  Schneedecke  auf  dem  Beobachtungsfeld  zu  erhalten,  and 
vollkommen  vielleicht  nur  bei  Anwendung  elektrischer  Messmethoden 
möglich.  Andererseits  ist  aber  auch  die  Forderung  der  sofortifien 
Entfernung  des  fallenden  Schnees  kaum  durchführbar,  and  man  müsste, 
um  reine  Verhältnisse  zu  schaffen,  die  Oberfläche  in  viel  weiteren 
Umkreis  um  den  Beobachtungsplatz  schneefrei  halten,  als  es  geschehen 
ist.  Vorläufig  sind  aus  diesem  Grunde  insbesondere  die  mesischen 
Stationen  nur  mit  Vorbehalt  zu  benutzen,  und  weitere  Beobachtungen 
mit  Schneedecke  dringend  wünschenswert.  Die  hierf&r  vorli^iende 
Beobachtnngsreihe  Tiir  Petersbnrg  ist  als  Grundlage  einer  Reduktion 
zu  kurz  und  auch  sonst  nicht  einwandfrei. 

Die  Genauigkeit,  mit  der  der  ans  einer  beschränkten  Reihe  von 
Jahren  hei^eleitete  Temperatnrgang  dem  im  langjährigen  Mittel  ent- 
spridit,  dürfte  für  die  Temperatur  der  obersten  Bodenschichten  etwa 
dieselbe  sein,  wie  für  die  Lufttemperatur.  Da  nun  die  meisten  Be- 
obachtnngsreihen  sich  über  weniger  als  zehn  Jahre  erstrecken,  können 
die  Monatsmittel  sehr  wohl  noch  um  1**  oder  mehr  falsch  sein,  und 
der  daraus  hei^eleitete  Gang  recht  merklich  vom  normalen  abweichen. 
Wenn  sich  trotzdem  die  Konstanten  der  Reihe,  besonders  auch  be- 
züglich des  zweiten  nnd  dritten  Gliedes,  bei  Beobachtungen  ans  ver- 
schiedenen Jahresgruppen  recht  gut  in  Übereinstimmung  befinden, 
so  zeigt  sich  darin  wieder  ein  Vorteil  der  harmonischen  Entwickeinng, 
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Die  zur  Messung  verwendeten  Instrumente  müssen  erstens 
die  Temperatur  des  Bodens  in  ihrer  unmittelbaren  Umgebung  in 
jedem  Augenblick  mit  genügender  Genauigkeit  angeben,  zweitens 
dürfen  sie  ihrerseits  diese  Temperatur  nicht  beeinflussen.  Diese 
beiden  wesentlichen  Anforderungen  werden  von  den  verschiedenen 
Systemen  in  sehr  ungleicher  Weise  erfüllt.  Die  elektrischen  Mess- 
methoden, die  besonders  bezüglich  der  zweiten  Bedingung  unzweifel- 
haft am  günstigsten  sind,  haben  bisher  so  wenig  Verwendung  gefunden, 
dass  eine  nähere  Besprechung  hier  unterbleiben  kann;  doch  möchte 
ich  auf  die  Temperaturmessung  mit  elektrischen  Widerstandsthermo- 
metem,  wie  sie  seit  1898  am  RadcIiflFe-Observatory  in  Oxford  benutzt 
wird,  als  auf  die  zurzeit  bei  weitem  vollkommenste  Methode  aus- 
drücklich hinweisen  (33). 

Flüssigkeitsthermometer  kommen  in  zvrei  Arten  zur  Anwendung: 
als  durchgehende  Thermometer  mit  langer  Kapillare  zur  Verbindung 
des  Gefasses  mit  der  über  die  Bodenoberfläche  herausra^enden  Skale 
nnd  als  eingesenkte  Thermometer,  die  zum  Zweck  der  Ablesung 
hervorgezogen  werden  müssen.  Durchgehende  Thermometer  ohne 
metallenes  Schutzrohr  sind  theoretisch  am  besten,  und  für  geringere 
Tiefen  bis  etwa  zu  50  cm  einzig  empfehlenswert.  Für  grössere  Tiefen 
werden  solche  Instrumente  sehr  teuer  und  auch  die  Bruchgefahr  wächst 
mit  der  Länge.  Gegen  metallene  Schutzröhren  sind  wecken  ihres  Lei- 
tangsvermögens  Bedenken  erhoben  worden;  immerhin  ist  der  dadurch  ver- 
ursachte Fehler  im  allgemeinen  recht  klein,  bei  Neusilberröhren  nach 
den  Beobachtungen  in  Potsdam  von  100  cm  Tiefe  ab  jedenfalls  ver- 
schwindend: er  bewirkt  augenscheinlich  auch  nur  eine  zu  grosse 
scheinbare  Leitfähigkeit,  ändert  aber  im  übrigen  den  Charakter  des 
Temperaturganges  nicht.  Ziemlich  erheblich  kann  der  Einfluss  der 
Kapillarentemperatur  werden,  für  den  eine  Korrektion  berechnet 
werden  muss,  die  meist  schon  an  den  Beobachtungen  angebracht  ist, 
indem  hierzu  die  Angaben  der  Thermometer  in  den  geringeren  Tiefen 
benutzt  sind.  Wo  solche  für  grössere  Schichten  fehlen,  hat  man  die 
Temperatur  der  Kapillaren  in  diesen  Schichten  manchmal  so  will- 
kürlich interpoliert,  dass  merkliche  Ungenauigkeiten  hierdurch  ent- 
stehen können.  Am  besten  wäre  jedenfalls  die  Benutzung  des  Tempe- 
raturintegrales, jedoch  muss  der  tägliche  Gang  in  den  obersten  Schichten 
berücksichtigt  werden.  Die  Korrektion  kann  auch  an  den  Konstanten 
der  (doppelgliedrigen)  Beihe  angebracht  werden;  eine  nachträgliche 
Korrektur  ist  aber  natürlich  nur  möglich,  wenn  man  den  vom  Durch- 
messer  der  Kapillaren   abhängigen  Faktor   kennt.     Die  bei  durch- 
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flehenden  Thermometern  schwer  zu  kontrollierenden  allmählichen  Nnll- 
punktsänderungen  sind  für  unsere  Untersuchungen  ohne  Belang,  Andere 
gelegentlich  auftretende  Übelstände  rein  instrumenteller  Natnr,  wie 
z.  B.  das  Ü  her  destillieren  der  Flüssigkeit  bei  Älkoholthermometem. 
müssen  hier  übergangen  werden. 

Viel  zahlreicher  und  erheblicher  sind  die  Fehler ,  die  bei  einge- 
senkten Thermometern  anftreten.  Im  Bereiche  der  täglichen  Periode 
sind  sie  schon  deshalb  unbrauchbar,  weil  sie  znm  Zweck  der  sicheren 
Ablesung  so  träge  gemacht  werden  müssen,  dass  sie  den  Schwankungen 
der  Bodentemperatur  nicht  mehr  in  dem  hier  erforderlichen  Masse 
folgen  können.  Sorgt  man  in  grösseren  Tiefen  für  gute  Berührung 
des  Oefässes  mit  dem  Boden,  so  kann  man  in  dieser  Richtung  wohl 
beruhigt  sein;  wenn  freilich  die  Thermometer  nach  der  Lamontschen 
Methode  im  Innern  eines  starkwandigen  Holzkastens  zu  mehreren  überein- 
ander an  einer  Latte  befestigt  werden,  mit  Ausnahme  des  untersten  den 
Boden  also  gar  nicht  berühren,  so  ist  klar,  dass  sie  eine  Temperatur 
anzeigen  können,  die  recht  verschieden  ist  von  der  in  derselben 
Tiefe  im  Boden.  Dass  man  gar  versuchen  kann,  mit  Thermometern 
in  einem  solchen  Kasten  mit  2  cm  starken  Wänden  die  Temperatur 
des  Bodens  in  5  und  10  cm  Tiefe  zu  messen,  scheint  fast  unglaublich, 
es  ist  aber  in  den  viel  zitierten  Beobachtungen  in  Nukuss  geschehen. 

Eine  schlimme  Fehlerquelle  bildet  ferner  die  Beeinönssung  der 
eingesenkten  Thermometer  durch  die  Luft,  die  in  dem  Rohr  zirkuliert 
Lamont  (30)  war  sorgfältig  bemüht,  diese  Störung  zu  vermeiden, 
indem  er  dafür  sorgte,  dass  der  Stab,  an  dem  die  Thermometer 
herausgezogen  wurden,   den  prismatischen  Holzkanal  genau  ausfüllte: 
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Ähnlich  wie  zirkulierende  Luft  kann  Wasser  wirken,  sei  es,  dass 
es  von  der  Seite  in  das  Rohr  hineindringt,  sei  es,  dass  es  im  oberen 
Teil  des  Rohres  kondensiert  und  herabfliesst ;  zum  Schutz  dagegen 
sollte  das  Rohr  oben  möglichst  luftdicht  geschlossen  werden. 

Übrigens  ist  eine  vorläufige  Herleitung  des  jährlichen  Ganges 
des  Temperaturintegrals,  um  die  es  sich  hier  zunächst  handelt,  selbst 
aus  Beobachtungen  mit  ziemlich  unvollkommenen  Instrumenten  noch 
möglich,  sofern  nur  die  Beobachtungstiefen  einigermassen  gut  gewählt 
sind,  während  solch  Material  ganz  ungeeignet  ist,  um  daraus  Schlüsse 
über  die  Gesetze  der  Wärmebewegung  im  Boden  (Übereinstimmung 
mit  der  Theorie)  zu  ziehen,  oder  auch,  um  die  Jahresmittel  der 
Temperatur  in  den  verschiedenen  Tiefen  zu  benutzen.  Bei  einge- 
senkten Thermometern  mit  Luftzirkulation  wird  z.  B.  das  Jahres- 
mittel immer  zu  tief,  bei  Symons- Thermometern  um  mehrere  zehntel 
Grad  (s.  Tokio  [41]). 

In  ganz  geringen  Tiefen,  die  ja  wesentlich  nur  für  das  Studium 
des  täglichen  Ganges  in  Betracht  kommen,  treten  Schwierigkeiten 
anderer  Art  auf.  Die  Annahme,  dass  die  mittlere  Temperatur  des 
Thermometergefässes  der  Temperatur  der  Ebene  entspricht,  die  durch 
die  Mitte  des  Gefässes  geht,  setzt  voraus,  dass  die  Tiefenausdehnung 
des  Gefässes  klein  ist  gegen  die  Tiefenunterschiede,  denen  erhebliche 
Temperaturänderungen  entsprechen;  die  tägliche  Schwankung  erzeugt 
aber  Temperaturgradienten  von  P  auf  einige  Millimeter.  Ferner  wird, 
besonders  wenn  das  Thermometergefäss  dicht  an  der  Oberfläche  liegt, 
durch  seine  abweichende  Leitfähigkeit  in  der  unmittelbaren  Umgebung 
die  Bodentemperatur  selbst  beeintiusst  werden.  Man  sollte  jedenfalls 
für  exakte  Messungen  Thermometer  nicht  in  Tiefen  verwenden,  die 
kleiner  sind  als  etwa  das  Dreifache  der  Tiefenausdehnung  des  Gefässes. 

Schon  aus  dieser  Erwägung  sind  Messungen  der  Temperatur  ^an 
der  Oberfläche"  bezw.  ^der  inneren  Oberfläche"  untunlich,  abgesehen 
davon,  dass  es  immer  richtiger  wäre,  die  Tiefen  nicht  als  0,  sondern 
entsprechend  der  Mitte  des  Gefässes  anzugeben.  Bedenkt  man  ferner, 
dass  die  Oberfläche  selbst  eine  Unstetigkeitsstelle  im  Verlauf  der 
Temperatur  darstellt,  dass  also  beim  Durchschreiten  derselben  durch 
einen  Teil  des  messenden  Körpers  sprungweise  Änderungen  auftreten 
—  praktisch  ausgedrückt,  das  man  wesentlich  andere  Temperaturen 
erhält,  sobald  auch  nur  ein  Stück  der  Gefassoberfläche  eiitblösst  wird  — , 
und  schliesslich,  in  wie  hohem  Masse  Zufälligkeiten  der  Beschafl'enheit 
der  das  Thermometer  umgebenden  Bodenteile  von  Einfluss  sein  werden, 
so  wird  man  allen  Messungen  in  der  Tiefe  0  sehr  skeptisch  gegenüber 
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stehen.  Eör  die  Bestimmang  des  TemperaturintegraJfi,  auch  im  täg- 
lichen Gange,  genügt  andererseits  die  nach  den  oben  gegebenen  For- 
meln ans  Tiefen  wie  2  and  5  cm  hergeleitete  Temperatur  in  der 
Tiefe  0  Tollkommen.  Was  vollends  die  „Temperatur  der  äns^eren 
Oberfläche"  betrifft,  so  braucht  man  nur  zu  fragen,  was  man  sich 
denn  eigentlich  darunter  vorstellen  soll  Die  Temperatur  des  zweiten 
Mediums,  der  Luft,  an  der  Grenzfläche?  Kein  Physiker  kann  auf 
den  Gedanken  kommen,  diese  mit  einem  unbeschirmt  auf  den  Boden 
gelegten  Thermometer  messen  zu  wollen.  Die  Temperatur  einer  glas- 
umgebenen Qoecksilbermasse  in  dieser  Lage  interessiert  doch  nie- 
manden, sie  ist  sicher  sehr  verschieden  von  der  obersten  Boden- 
partikel, die  ausserdem  ja  als  Temperatur  der  inneren  Oberfläche 
gelten  mnss.  Übrigens  fährt  auch  die  rein  praktische  Beobachtung 
zum  gleichen  Resultat;  die  Werte  des  Oberflächenthermometers 
variieren  um  5"  und  mehr,  je  nachdem  es  ein  wenig  loser  oder  fester 
auf  dem  Boden  aufliegt  (Tiflis  [40]].  Jede  theoretische  Benatzung 
solcher  Beobachtungen  (oder,  noch  etwas  unsinniger,  des  Mittels  aus 
der  Temperatur  der  äusseren  nnd  inneren  Oberflache)  mnss  als  nnzn- 
lässig  und  irreführend  bezeichnet  werden. 

Schliesslich  muss  hier  noch  der  Schwierigkeit  gedacht  werden, 
die  in  der  Herleitung  wahrer  t^licher  Mittel  aus  den  Temperaturen 
im  Bereich  des  täglichen  Ganges  liegt  (s.  insbesondere  die  Bearbei- 
tungen der  Königsberger  Bodentemperatureu  durch  Schmidt  (8) 
und  Leyst  (26).  —  Überall,  wo  man  den  täglichen  Gang  in  den 
Beobachtungstiefen  nicht  mit  genügender  Sicherheit,  sei  es  ans  Be- 
obachtupgen  an  Ort  und  Stelle,   sei  es  mit  Hilfe  ähnlicher  Statio 
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Orten,  wo  auch  andere  Umstände  für  mangelhafte'  Beobachtung 
sprechen,  aus  diesem  Grunde  als  unzuverlässig  verwerfen  zu  sollen. 
Ahnlich  liegt  es  mit  manchen,  besonders  älteren,  Beobachtungen,  bei 
denen  über  Platz  und  Instrumente  keine  oder  unvollkommene  Angaben 
vorliegen. 


Es  bleiben  25  Reihen  für  den  jährlichen  Gang  der  Bodentempe- 
ratur. Einige  von  ihnen,  die  besonders  gut,  systematisch  wichtig 
und  geeignet  sind,  die  Brauchbarkeit  der  oben  geschilderten  Methoden 
zu  erweisen,  nehme  ich  voraus  und  bespreche  sie  etwas  ausführlicher. 
Die  übrigen  folgen  dann  nach  Ländern  geordnet  mit  ganz  kurzer 
Atigabe  der  zur  Beurteilung  wichtigen  Punkte.  In  der  Tabelle  II, 
die  alle  wichtigen  Ergebnisse  enthält,  sind  die  Orte  durchweg  nach 
der  geographischen  Breite  geordnet. 

Die  Art  der  Aufarbeitung  der  Beobachtungen  geht  aus  dem  oben 
Gesagten  hervor.  Es  möge  hier  aber  noch  einmal  kurz  der  Gang 
derselben  angegeben  werden,  wobei  gleichzeitig  die  Bedeutung,  die 
die  Buchstaben  im  folgenden  haben,  übersichtlich  zusammengestellt  wird. 

Sind  die  Beobachtungen  für  den  jährlichen  Gang,  wie  es  meist 
der  Fall  ist,  in  Monatsmitteln  zusammengefasst,  so  wurden  an  diese 
überall  da,  wo  das  Material  zu  solcher  Genauigkeit  berechtigte^  die 
Korrektionen  auf  Mittel  der  Jahreszwölftel  angebracht,  die  graphisch 
oder  linear  aus  der  Differenz  des  Vor-  und  Nachmonats  bestimmt 
wurden.  Dann  wurden  in  bekannter  Weise  für  die  Temperatur  in 
jeder  Tiefe  die  Konstanten  der  Reihe 

8  =  a®  -f  a'  cos  z  +  6'  sin  z  +  o"  cos  2  z  +  6"  sin  2  z . .  berechnet, 

wo  z  =  —=r  oder  =360-?p, 
und  aus  dieser  ^doppelgliedrigen  Form^  durch  die  Beziehungen 


a'  =  y  a'^  +  b'*  = ,,  fi'  =  arctang  -rusw. 

'  cos  6"  ®  a' 

die  Konstanten  der  ^  Kosinusform '^ 

s  =  ao  +  a' .  cos(z  —  e')  +  a" .  cos(2z  — «'')+  •  • 
Die  Mitteltemperatur  a®  hat  für  uns  nur  den  Wert  einer  gewissen 
Kontrolle  für  die  Richtigkeit  der  Zahlen,  da  sie  für  alle  Schichten 
nahezu  gleich  sein,  bezw.  nach  unten  zu  langsam  ansteigen  muss. 
Sie  fällt  im  weiteren  weg,  indem  wir  nur  u  =  s  —  a^,  also  den  perio- 
dischen Teil  der  rechten  Seite  betrachten.  Die  Werte  von  a',  a" . . 
6',  fi" . .  sind  jedesmal  als  Tabelle  A  gegeben ,   und  zwar ,   wenn  nicht 
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anders  bemerkt,  ohne  die  Verbesserung  dafür,  dass  sie  ans  Mittel- 
werten der  Jahreszwölftel  statt  aus  Punktwerten  berechnet  sind. 

Aus  je  zwei  aufeinander  folgenden  Tiefen  berechnet  man  nun 
die  Bodenkonstanten  der  zwischenliegenden  Schicht: 

__  loga;,  — logalg      /  _  g«>  —  gxi 

Xj  "~~"  Xj  Xg  — ~~  Xj 

^// _ log a';,— log^g         _  g^g  —  g^i 

X,        Xj  Xg  —  Xi 

(gewöhnliche  Logarithmen  und  Grade) 

und  geht  auf  natürliche  Logarithmen  und  Messung  des  Bogens  durch 
den  Radius  über,  indem  gleichzeitig  die  Konstanten  aus  den  höheren 
Gliedern  durch  Division  mit  Vn  auf  die  aus  dem  ersten  reduziert 
werden : 

q'  =  2,3026   q',  V'  =V  ^ 

ü"  271 

q''  =  2,3026^,  p''  =  p"-^^ 
^  l/2    ^       ^   360  >/2 

Als  wahrscheinlichsten  Wert  der  wahren  Bodenkonstanten  r  könnte 
man  meist  das  arithmetische  Mittel  aus  q'  und  p'  benutzen ;  um  aber 
möglichste  Übereinstimmung  der  nach  der  ,,reinen"  oder  ^erweiterten** 
Theorie  berechneten  Werte  zu   erhalten ,   empfiehlt  es  sich  zu  setzen 


= y-'L+p- = |/, . 


C 

k 

mit  dem  Jahr  als  Zeiteinheit,  s.  oben  S.  506.  Die  Grössen  q  und  p 
sind  jedesmal  in  Tabelle  B  zusammengestellt,  der  bequemeren  Schrei- 
bung wegen  mit  100  multipliziert.  Wo  die  Zusammenfassung  grösserer 
Schichten  empfehlenswert  erschien,  sind  ausserdem  die  Mittelwerte 
hierfür  gegeben. 

Konnte  der  Boden  als  einheitlich  betrachtet  werden,  so  bestimmte 
ich  aus  zwei  passenden  Tiefen  Xj  und  X2  die  zu  benutzenden  Werte 
von  q',  q" . .  p',  p" . .  und  die  nach  obiger  Formel  entsprechenden 
i]',  q"  • -P'jp' •  •  und  berechnete  für  die  Obertiäche 

log  a;.  =  log  a'.i  +  Xi  q',     e'^  =  e^^  —  x^  p' 
log  aö  =  log  all  +  ^1  ^1 ''    ^o  =  fi'xi  —  Xi  p" 


und    hieraus   die  Konstanten   für   den  Gang  des  Temperaturintegrals 

\'  =  v'  cos  (z  —  )]')  4-  v"  cos  (2  z  —  •//')  -f- . . . 
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1  4  "o  Wo 


rv2      yq'*  +  P  ^ 


V  =  ^       -,  1?  =  «  +  arctang'J 

y  q«  +  p«  Vn  P 

An    die    a^,   a«    usw.    ist    gegebenenfalls    durch    Multiplikation    mit 

— ^ =  1,011, -^Q —  =1,047  usw.  die  Verbesserung  dafür  an- 

12sinj^  12sln^r2 

zubringen,   dass  die  Konstanten  des  Ganges  aus  Monatsmitteln  statt 
aus  Punktwerten  hergeleitet  sind.  (s.  Schmidt  1.  c.) 

Erscheint  die  Berechnung  gesonderter  Schichten  geboten,  so  sind 
zur  Extrapolation  für  die  Oberfläche  die  obersten  Tiefen  zu  benutzen ; 
für  jede  Schicht,  z.  B.  für  die  von  x  =  p  nis  x  =  §,  ist  dann  zu  bilden 
für  jedes  Glied 

v^,  I  =  -  ^^—,  i;'^,  I  =  fi^  +  arctangP^'  J 

v^.|=--^_^=r.,^^,|  =  6|  +  arctang?-^^]-' 

hieraus  ö(»,|  =  v^,f cos/^^,f,W^,f  =  v^,f sini/^.f usw.     Dann  ist 

für  diese  Schicht  ö(»,|  =  ö^,|  —  ö^,f  usw.  und  für  den  ganzen  Boden, 
der  aus  den  Schichten  0 — 1,1  —  2,  ..m — oo.  zusammengesetzt  sein  möge 

ÖO^  00  =  ÖO,  1  +  öl,  2  . . .  +  t)(in-lXm  +  Öm,  oo  —  Ö o.  1  —  Öi,  2  •  •  •  —  Ö(ni-1),  m 

und  entsprechend  tu,  und  hieraus  schliesslich 

V  =  y ö*  4" W*>    ^  =  arctang     . 

Um  die  Extreme  von  V  und  ihre  Differenz  ^V  zu  erhalten,  ist 
es  am  einfachsten,  zu  der  Zeit  der  Extreme  des  ersten  Gliedes  eine 
Anzahl  Werte  von  V  zu  berechnen  und  graphisch  zu  interpolieren ; 
es  zeigt  sich  aber,  dass  ausserhalb  der  Tropen  der  Einfluss  der 
höheren  Glieder  so  gering  ist,  dass  man  meist  mit  hinreichender  Anr 
näherung  schreiben  kann  ^V  =  2v'. 

Um  von  V  auf  den  Wärmegehalt  des  Bodens  W  überzugehen,  ist 
überall  W  =  C .  V  und  JW  =  G.J\  angenommen,  wo  der  Frost  keine 
grosse  Rolle  spielt.  Die  Konstanten  für  den  Gang  von  W  sind  in 
diesem  Falle  aus  denen  für  V  also  leicht  herzuleiten  und  aus  den 
auf  S.  501 — 502  angegebenen  Gründen  nicht  mitgeteilt.  Dagegen  habe 
ich  z/W,  den  Wärmeaustausch,  so  gut  es  geht,  berechnet;  dabei  ist 
die  zum  Auftauen  des  Eises  im  Boden  nötige  Wärmemenge  da  ho- 
rücksichtigt,  wo  sie  erheblich  ist. 

e  «rUnd,  Btitri^e.  V/ii.  ^V 
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Berechnung  der  einzelnen  Stationen. 
1.  Edin^burgh.  55«  57'  N,  3<>11'W. 
CaltOD-UilL 
Die  Edinbargher  Bodentemperaturbeobachtungen  sind  nicht  nur 
durch  die  Güte  nnd  Genanigkeit  der  Beobachtungsweise ,  sondern 
ansserdem  durch  die  klassische  Bearbeitung  ausgezeichnet,  die  sie 
durch  William  Thomson  gefunden  haben  (4).  Für  die  Frage 
nach  der  Brauchbarkeit  der  Theorie  ist  die  Station  auf  Calton  Hill 
deswegen  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  der  Boden  hier  aus  festem, 
spaltenfreiem  Fels  besteht ,  die  Bedingung  der  reinen  Wärmeleitung 
also  sehr  vollkommen  erfüllt  ist.  Die  Abweichung  der  Beobachtungen 
von  den  theoretisch  zu  erwartenden  Werten  sind  demnach  hier  sehr 
wahrecheinlicb  auf  zufällige  Fehler  zurückzuführen  (auch  Thomson 
ist  dieser  Ansicht).  Ist  das  aber  der  Fall,  so  sind  die  theoretischen 
Werte,  weil  ans  dem  ganzen  Beobachtungsmaterial  hergeleitet,  sicherer 
als  die  einzelnen  Beobachtungsergebnisse,  und  die  Anwendung  der 
Theorie  bildet  nicht  nur  die  bequemste  allgemeine  Darstellung,  son- 
dern sie  muss  gefordert  werden ,  um  den  Gang  auch  im  einzelnen 
so  gut  wie  möglich  darzustellen.  Andererseite  ist  es  dann  wahr- 
scheinlich, dass  auch  an  anderen  Stationen  Fehler  von  ähnlicher 
Grösse  auf  solchen  Znfölligkeiten  beruhen  und  nicht  auf  physikalischen 
Gründen,  die  dort  vielleicht  an  sich  nicht  ausgeschlossen  erscheinen. 
Eine  eingehende  Beschreibnng,  und  die  Ergebnisse  der  ersten  18  Jahre 
der  Edinbnrgher  Beobachtungen  sind  von  F  o  r  b  e  s  veröffentlicht 
)rden  (28|;   hierauf  Rründen   sich   zwei    theoretische  Bearbeitung! 
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merklich  sein;  im  übrigen  ist  der  Platz  unbeschattet.  In  der  un- 
mittelbaren Umgebung  ist  der  Boden  eben,  in  einiger  Entfernung 
jedoch  befindet  sich  ein  schroffer  Abhang,  ein  Umstand,  der  nach 
Thomson  vielleicht  zur  Erklärung  der  Abweichung  von  der  Theorie 
wichtig  ist.  Die  Konstanten  des  Temperaturganges  hat  Thomson 
mittelst  einer  Integrier-Maschine  bestimmt ;  sie  sind,  umgerechnet  auf 
Celsiusgrade  und  cm  folgende: 

Tab.  A. 


cm           a'              e* 

a" 

e" 

a'" 

e'" 

^iiii 

e*'" 

97,5      3,997      223°54' 

0,336 

75^26' 

0,094 

27*3( 

y      0,088 

290« 

194,9      2,712      244H7' 

0,219 

96^43' 

0,011 

108  <> 

0,018 

331 0 

889.8      1,339      284M9' 

0,055 

174*39' 

779,7      0,351      362^47' 

und  daraus: 

Tab.  B. 

cm 

100  q' 

100  p' 

100 

q" 

100  p" 

97,5-194,9 

0,399 

0.374 

0,308 

0,270 

194.9-389,8 

0,363 

0,354 

0,492 

0.456 

389.8—779,7 

0.343 

0.351 

97,5-779,7  0,356  0,355 

Das  zweite  Glied  ist  in  12  Fuss,  die  höheren  schon  in  6  Fuss 
so  klein,  dass  eine  zuverlässige  Berechnung  der  Bodenkonstanten 
daraus  nicht  mehr  möglich  ist.  Aber  auch  im  ersten  Glied  treten 
scheinbar  nicht  unerhebliche  Differenzen  auf,  so  für  die  Schicht 
3—6  Fuss  q' —  p' =  0,00025 ,  d.  i.  etwa  ö^/o  von  q'.  Untersucht 
man  aber,  wie  gross  die  Änderung  der  zugrunde  liegenden  Konstanten 
a^  b^  und  damit  auch  die  der  Beobachtungszahlen  sein  müsste,  wenn 
die  q'  und  p'  übereinstimmen  sollten,  so  wird  für  6  Fuss  unter  Zu- 
grundelegung der  Werte  in  3  Fuss  mit  q  =  p  =  0,1250  für  den  Fuss: 

t)'  =  2,495    »'  =  1,141 

statt     =2,450         =1,154 
und  für  24  Fuss  mit  q  =  p  =  0,1156: 

ö'  =  0,353     »'  =  0,004 

statt    =0,351  =0,014. 

Selbst  die  grösste  Differenz  ist  also  durch  eine  ziemlich  unbe- 
deutende Abweichung  (um  0,045®  C)  gegen  die  theoretisch  erforder- 
lichen Werte  bedingt.  Für  die  Unwesentlichkeit  der  Abweichung 
spricht  auch,  dass  die  Differenz  <i'  —  p'  in  verschiedenen  Schichten 
verschiedenes  Vorzeichen  hat,  und  bei  Benutzung  weit  auseinander- 
liegender Tiefen  fast  ganz  verschwindet. 
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Die   von   Everett   ans   MonatBmitteln   bereclmeteii  Zahlen 
weichen  merklich  von  obigen  ab,  es  wird  mit  dem  Foss  als  Einheit 


OMh  Et 

ereU 

■uch  Thomsoii 

cm 

q' 

P' 

q'                  p' 

97,5-194,9 

0,130 

0,117 

0,189           0,122 

1H9-389.8 

0,120 

0.117 

0,118           0.115 

389.8-779,7 

0.109 

0,116 

0,111           0,114 

Ein  Vergleich  mit  den  T  h  o  m  b  o  n  sehen  Werten  zeigt,  dass  nicht  nur 
die  Mittelwerte  für  die  Schichten  etwas  anders,  sondern  besonders 
die  Differenzen  bedeutend  grösser  sind.  Es  ist  q'  —  p'  für  die  obigen 
Schichten 

Nach  Thomson:  +  0,007, -1- 0,003,  -  0,003,  +  0,000 

Nach  Everett:    +0,013,4-0,003,  — 0,007,— 0,001 

Die  Differenz   wird  also  in  der   obersten  Schicht  nm   etwa  ö^/o  des 

Wertes   der  Konstanten   vergrössert.     Um   soviel   sind  demnach   von 

vornherein  alle  aus  Monatsmitteln  berechneten  Werte  ungenau. 

Trotzdem  die  Abweichungen  der  q  und  p  nicht  wesentlich  zu 
sein  scheinen ,  soll  zunächst  einmal  mit  gesonderten  q'  und  p'  ge- 
rechnet werden,  um  eine  möglichst  enge  AnschmieguDg  an  die  Be- 
obachtung zu  erreichen.  Die  Extrapolation  für  die  Uberääche  scheint 
misslich,  weil  die  BodenkouBtauten  gerade  in  der  Schiebt  3—6  Fubs 
eine  erhebliche  Vergrössening  zeigen,  und  es  fraglich  ist,  ob  diese 
Vergrössemng  für  die  Schicht  0-3  anhält  oder  noch  zunimmt.  Ich 
habe   df:'sl]alh   einiiml   unter   der   Voraussetzupg   '{'^'"^^"^'"'^t.    ditsa   die 
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Die  Ermittelung  der  Konstanten  des  Temperaturintegrals  soll 
für  das  erste  Glied  zunächst  für  die  einzelnen  Schichten  gesondert 
durchgeführt  werden.  Die  Grössen  t>  und  XO  mögen  hierunter  Platz 
finden : 


Foas 

0' 

ro' 

v* 

v' 

3  6 

—  190,3 

258,0 

320,6 

233»  35' 

5  12 

—  50.3 

368,3 

371,9 

263» 13' 

12  24 

+  235,6 

137,2 

272,6 

329»  47' 

3—00 

—  5,0 

763,5 

763,5 

269»  58' 

Für  die  Schicht  0—3  Fuss  wird  je  nach  den  Annahmen  für  q'  und  p' 

ö'  »'  V'  jy' 

—  394,8     -    256,6      470,9    213"  2' 
oder                  -418,9    —   247,7      486,6    210^36' 

und  hieraus  wird  für  das  Gesamtintegral  V: 

—  399,8    —1020,1     1095,5    248"  36' 
oder                  —423,9    —1011,2     1096,2    247«  15' 

Wie  man  sieht,  ist  der  Einfluss  der  Wahl  der  Konstanten  für  die 
oberste  Schicht  auf  das  schliessliche  Ergebnis  für  v'  und  17'  ganz  un- 
bedeutend ,  besonders  die  Genauigkeit  von  v'  =  1096  durch  die  Un- 
sicherheit derselben  nicht  merklich  beeinflusst.  Letzteres  ist  freilich 
mehr  zufallig,  da  die  Differenz  der  beiden  Vo_3  einen  gegen  den  von 
V_Qo  um  nahezu  90®  verschiedenen  Gang  hat.  Allein  selbst  der  ab- 
solute Betrag  der  Differenz  in  der  obersten  Schicht  beträgt  nur  26  Ein- 
heiten, ist  also  recht  klein  gegen  v'  für  den  ganzen  Boden  (2,5 "/o). 
Nach  dem  einfachen  Verfahren  mit  Benutzung  eines  Mittelwertes 
q  =  p  =  r  =  0,003557  wird  für  die  Tiefe  0  aus  dem  Gange  in  3  Fuss 

a'  =  5,65      «'  =  2040 
und  daraus  v'  =  1 124     i?'  =  249« 

Der  Wert  von  v  ist  um  28  zu  gross,  denn  die  tieferen  Schichten  mit 
kleiner  Dämpfung  sind  nur  wenig  am  Wärmeaustausch  beteiligt,  es 
wird  also  richtiger  sein,  ein  grösseres  r  zu  wählen.  Rechnet  man  nur 
auf  Grund  der  Tiefen  3  und  6  Fuss,  so  ergibt  sich 

v'  =  1077     17'  =  346^19' 

also  v'  um  19  zu  klein.  Übereinstimmung  mit  dem  genauen  Wert 
würde  man  erhalten  mit  r  =  0,00370,  wie  es  sich  etwa  aus  3 — 12  Fuss 
berechnet.  Allein  auch  obige  Abweichungen  sind  im  Grunde  uner- 
heblich, und  man  kann  als  Ergebnis  sagen:  wenn  die  q  und  p  nicht 
mit  der  Tiefe  konstant  sind,  sondern  erheblich  (um  etwa  10^  0  im 
ganzen)  variieren,   so  wird  doch  der  Fehler  für  v   nicht  erheblich. 
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/enn  man  einfach  anf  Grund  von  2  Tiefen  wie  100  and  200  cm 
»der  100  und  800  cm  rechnet. 

Die  sämtlichen  Konstanten  für  den  Gang  von  V  sind  also 
v'=1096        v"  =  74      v"'  =  19      v""=17 
tf  =  2iT>b'    )7"  =  90»    ^i'-'-Söo    Tj""  =  282'> 
Hiemach   erreicht  V   bei   75°  (17.  März)  das  Minimum  —  1053   und 
bei  243"   (3.   September)  das  Maximum   4-1196;   die   Amplitude   ist 
^V^2249.     Aas  dem  ersten  Gliede  allein  würde  sich  ergeben 
^V  =  2t  =  2192,  um  57  zu  klein,  d.  h.  um  etwa  0,03  von  J\. 

Da  die  Wärmekapazität  des  Gesteins  gut  bestimmt  ist  (0  =  0,528), 
so  können  die  Konstanten  für  W  hier  recht  sicher  hergeleitet  werden, 
zumal  auch  der  Einfiuss  des  Frostes  ganz  unerheblich  sein  wird. 
JVf  wird  =  1188. 

2.  Edinburgh 

Experimental-Garden. 

3.  Edinburgh 

Craigleith-Quarry. 
Gleichzeitig  mit  der  eben  besprochenen  Beobachtongsreihe  wurden 
noch  an  zwei  anderen  Stellen  in  der  Nähe  von  Edinburgh  Beobach- 
tungen angestellt,  nämlich  im  reinen  Quarzsand  des  Experimental- 
gartens  und  im  Sandstein  von  Craigleith-Quarry.  Die  Beobachtungen 
sind  jedoch  nur  6  Jahre  lang  (1837 — 1843)  fortgesetzt;  Beobachtungs- 
Tiiermoinütertiet'en  und  lieurbeitung  (4)  sind  dieselben  wie  oben. 

-(iarten. 
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Die  Übereinstimmung  ist  schlechter,  als  im  Trapp,  und  das  zweite 
Glied  ganz  unregelmässig.     Mit  r  =  0,0034  wird 

a:  =  7,03      e:  =  204« 
v=1450    i?'=250o 

Bemerkenswert  ist  der  grosse  Wert  der  Amplitude  an  der  Oberfläche. 
JY  wird  hiemach  etwa  2950.  Die  Wärmekapazität  ist  als  0,3006 
bestimmt,  damit  würde  ^W  =  885.  Allein  diese  Zahl  für  C  ist  so 
klein,  dass  ich  sicher  vermute,  die  Bestimmung  ist  mit  getrocknetem 
Material  gemacht.  In  diesem  Fall  wäre  C  um  mindestens  0,1  zu  ver- 
grössern  und  es  würde  ^W=1180. 


Crai 

gleith 

-Q 

uarry. 

Tab. 

A. 

cm 

a' 

u* 

97,5 

4,483 

22200' 

194,9 

3,415 

233*43' 

289,8 

2,342 

256*42' 

779,7 

1,020 

305*46' 

Tab. 

B. 

cm 

100  q' 

100  p'         100  r 

97,5-194,9 

0,279 

0,210           0,246 

194,9-389,8 

0,193 

0,206           0,200 

389,8-779,7 

0,213 

0,219           0,216 

97,5-779,7 

0,217 

0,214           0,216 

Das  zweite  Glied  ist  sehr  klein  und  unregelmässig.     Auffallend 
ist  der  grosse  Wert  von  r  in  der  obersten  Schicht. 
Mit  r  =  0,00215  wird 

«;  =  5,53     6o  =  210« 
v'  =  1820    i?'=255o 

JW  =  3650  und,  da  C  =  0,462  angeben  wird, 
^W  =  1680. 

4.  Königsberg.  55^42'  N,  20030'  E. 

Eine  gute  Ergänzung  zu  den  Ergebnissen  Trapp  von  Edinburgh 
bieten  die  Königsberger  Bodentemperaturbeobachtungen.  Denn  hier 
haben  wir  einerseits  statt  des  der  Theorie  günstigen  Felsbodens  stark 
wasserhaltigen  Diluvialboden ;  andererseits  liegen  Beobachtungen  auch 
für  die  obersten  Schichten  vor. 
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Die  iDstrumente  waren  auch  hier  durcl^ehende  Thermometer, 
jedoch  mit  kupfernen  SchntzrÖhren  umgeben.  Die  Tiefen  der  Ge- 
fäese  werden  als  1  Zoll,  1,  2,  4,  8,  16,  24  Fnss  (prenseisch)  an- 
gegehen,  d.  i.  2,6,  31,4,  62,8,  125,5,  251,1,  502,2,  753,2  cm. 
Doch  ist  das  tiefste  Thermometer  nur  5  Jahre,  1873 — 1878  beob- 
achtet, während  die  Übrigen  die  14  Jahre  1873 — 1886  bestanden. 
Der  Boden  besteht  aus  Sand  nnd  Ton  mit  Homuszusatz  in  den 
oberen  Schichten.  Die  Station  liegt  der  Sonnenstrahlung  frei  ausge- 
setzt am  Rande  eines  flachen,  nach  SW  gerichteten  Abhanges;  die 
Wärmeschwankung  wird  also  ein  wenig  grösser  sein,  als  normal.  Ich 
lege  die  Bearbeitung  Adolf  Schmidts  (8)  zugrunde,  an  den  Kon- 
stanten des  Temperaturganges  ist  bereits  die  Verbesserung  dafür, 
dass  sie  aus  Mittelwerten  hergeleitet  sind,  angebracht. 

Tab.  A. 


2,6 

10,448 

199,»8      0,941 

32.''4 

0,850 

61" 

81,4 

9,540 

205,7        0,973 

32,7 

0,373 

70 

623 

8,772 

210,9        0.941 

39,0 

0,363 

83 

125.5 

6.960 

224,1        0,674 

55,4 

0,321 

115 

251,1 

4,484 

247,1        0,403 

84,6 

0,145 

150 

502.a 

1.944 

295,2        0,110 

147,4 

0,039 

241 

753,2 

0,862 

343,3       0,016 
Tab.  B  1. 

259 

on, 

1  ioy  .] 

|-         ILIO  p'       100  , 

]'■      löO 

y-      100  . 

q-      löOp- 
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ein 

100  q' 

Tab. 
100  p' 

B2. 

100  q" 

100  p" 

100  q"' 

100  p"' 

2,6-  81,4 
31.4-  57,0 
57,0-125,5 

0,3159 
0.3281 
0,3385 

0,3604 
0,3543 
0,3368 

-0.081 

+0,093 

0,344 

0,013 
0.304 
0,395 

-0,129 

4  0.056 

0,124 

0,320 
0,490 
0,480 

31.4-125,5 

125,5-502.2 

Mittel: 

0,3350 
0.3386 
0,3293 

0,3393 
0,3300 
0,3327 

0,275 
0,340 
0,318 

0,297 
0,301 
0,294 

0,093 
0.825 
9,272 

0,485 
0,337 
0.362 

In   den  einzelnen  Schichten  ist  die  Übereinstimmung  im   allge- 
meinen nur  wenig  schlechter,   als   in   den  entsprechenden  Tiefen  in 
Edinburgh;  für  die  oberste  Schicht,  in  der  dort  keine  Beobachtungen 
vorlagen,  ist  die  Abweichung  im  ersten  Glied  etwas  grösser,  und  im 
2  und  3  Glied  hat  q  sogar  negative  Werte,   was  zweifellos  auf  dem 
Einfluss  des  Frostes  beruht.    Unterhalb  4  Fuss  stimmen  dagegen  die 
höheren  Glieder  für  die  Kleinheit  ihrer  Amplituden  überraschend  gut 
(s.   besonders  die  Werte    4—16  Fuss,   125,5—502,2  cm).     Für  die 
beiden  obersten  Tiefen  ist  übrigens  auch  die  Unsicherheit  der  Eli- 
mination des  täglichen  Ganges  zu  berücksichtigen  (s.  Schmidt  1.  c). 
Auch   ist   zu   beachten,    dass   die  Konstanten   aus  den   beiden  von 
Schmidt  einzeln  berechneten  Teilperioden  1873—1878  und  1879  bis 
1886  recht  verschiedene  Werte,   ihre  Differenz  zum  Teil  sogar  ver- 
Bchiedenes  Vorzeichen  hat.     Schmidt  schliesst  daraus,   dass  diese 
Abweichungen  zufällig  und  unerheblich  sind  und  dass  ;,in  langjährigen 
Mittelwerten   des  jährlichen   Ganges  der  Wärmezustand  des  Bodens 
Halt   grosser  Annäherung  durch  die   einfachen  Formeln  der   Theorie 
dargestellt  wird^.    Immerhin  wird  der  typische  Einfluss  des  Frostes 
xiicht  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Was  zunächst  die  Änderung  der  Konstanten  mit  der  Tiefe  an- 
langt, so  ist  die  Abnahme  von  r  viel  geringer  als  in  Edinburgh,  so 
dass  eine  Zusammenfassung  für  das  erste  Glied  hier  um  so  mehr  ge- 
stattet ist.  Die  Konstanten  für  die  Oberfläche  werden,  je  nachdem 
man  die  beiden  obersten  Tiefen,  die  Tiefen  4  und  16  Fuss,  oder  die 
von  Schmidt  berechneten  Mittelwerte  benutzt,  folgende: 


a«  Co  a«        Ca        a«        c« 


aus      2,6—  31,4  cm         10,53  199»,  3  0,94  S2<>  0,35  59» 

aus  125,5—502,2  cm         10,65  200»,  4  1,23  25"  0,65  73» 

ans  Mitteln 10,64  199»,  6  1,13  27»  0,45  6P 

för  die  Lufttemperatur:     10,75  198«,  7  0,81  37»  0,27  75" 
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Die  Zahlen  der  ersten  Zeile  entaprechen  wohl  dem  wahren  Tempe- 
rsturgange der  Oberfläche  am  besten  und  lassen  daher  einen  Vergleich 
mit  den  angefügten  Konstanten  der  Lufttemperatur  zu;  für  die  Be- 
rechnung von  V  kommen  sie  nur  in  Betracht,  sofern  man  die  Schichten 
einzeln  berechnet.  —  Die  höheren  Glieder  werden  sich  natürlich  in 
den  obersten  Schichten  der  allgemeinen  Formel  schlecht  anpassen. 
Wie  gross  die  hierdurch,  sowie  die  durch  Vernachlässigung  der 
höheren  Glieder  entstehende  Ungenauigkeit  ist,  ersieht  man  am  besten, 
wenn  man  einerseits  die  nach  einer  einfachen  Formel  berechneten 
Tautochronen ,  andererseits  diese  Kurven  nach  den  direkt  beobach- 
teten Werten  zeichnet,  wofür  hier  besonders  für  die  Schicht  von 
0 — 8  Fuss  genügendes  Material  vorliegt.  Benutzt  man  die  von 
Schmidt  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechneten 
Konstanten,  so  zeigt  sich,  dass  im  Sommer  die  beobachteten  und 
berechneten  Werte  fast  ganz  zusammenfallen;  erheblich  schlechter  ist 
die  Übereinstimmung  zur  Zeit  der  Froststörung,  doch  beträgt  die 
Differenz  für  das  Integral  V  z.  B.  für  den  Punkt  60  (Anfang  März, 
ungefähr  Minimum  von  V)  auch  nur  etwa  45  Einheiten.    (Tafel  XV.) 

Ute  Berechnung  nach  einzelnen  Schichten  wird  gerade  für  die 
höheren  Glieder  wichtig,  da  hier  q  sogar  negative  Werte  bekommt. 
Unter  Berücksichtigung  des  Verhaltens  q  und  p  und  der  Grösse  der 
a  habe  ich  die  Zerlegung  für  die  einzelnen  Glieder  verschieden  durch- 
geführt, wie  nachstehende  Tabelle  zeigt: 
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Y  fj        y  tj 


aus  4—16  Fuss:  2254  242,9«  185  70«  80  118« 
nach  Schmidt:  2240  243,9«  184  69«  57  114« 
aus  Schichten:        2241     244,4"     181     70«    68     117« 

Wie  man  sieht,  sind  selbst  hier  die  Fehler  des  einfachsten  Ver- 
fahrens nicht  allzugross. 

Das  Minimum  liegt  bei  77«  (19.  März).  Das  Maximum  bei  241« 
(1.  September).  ^V  wird  aus  4  und  16  Fuss  4540,  mit  den  von 
Schmidt  gegebenen  Zahlen  4517,  graphisch  verbessert  4562,  aus 
Schichten  4555. 

Über  die  Wärmekapazität  liegen  Bestimmungen  nicht  vor ,  ich 
nehme  mit  Schmidt  C  =  0,5  an.  Da  die  mittlere  Eismenge  zur 
Zeit  des  Minimums  von  V  jedenfalls  nicht  mehr  erheblich  ist,  wird 
^W  =  2260. 

5.  Pawlowsk.  59«  54'  N  SO«  18'  E. 

Aus  Pawlowsk  liegt  ein  ungemein  umfangreiches  Material  vor, 
insbesondere  auch  für  die  obersten  Bodenschichten ;  auch  ist  hier  der 
tägliche  Gang  durch  Beobachtungen  ermittelt  und  die  Werte  also 
frei  von  dieser  Unsicherheit.  Leider  ist,  wie  erwähnt,  das  Material 
in  systematischer  Beziehung  recht  anfechtbar :  der  Schnee  wurde  ent- 
fernt, die  Thermometer  befanden  sich  in  einem  Hügel,  der  im  Laufe 
der  Beobachtungsperiode  obendrein  Veränderungen  erfuhr,  und  schliess- 
lich war  auch  ein  Schacht  vorhanden  zur  Ablesung  einiger  horizontal 
eingebetteter  Thermometer.  Wenn  infolgedessen  auch  der  Gang  der 
Bodentemperatur  vom  Normalen  abweichen  wird,  so  ist  die  Station 
doch  unentbehrlich  zum  Studium  einer  starken  Froststörung. 

Der  Boden  besteht  bis  über  310  cm  Tiefe  aus  Quarzsand,  darunter 
befindet  sich  Lehm.  Beschattung  durch  benachbarte  Gebäude  fand 
im  Winter  statt,  ihr  Einfluss  ist  aber  wohl  nicht  sehr  gross. 

Ich  habe  nun   auf  Grund   der  von  Leyst  angegebenen  besten 

Zahlen  für  Monatsmittel  die  Konstanten  der  Reihe  für  2,  40,  80, 

160,  320  cm  berechnet.     Für  die  letzte  Tiefe  liegt  aber  nur  eine 

sechsjährige  Beobachtung   vor,   für  die  übrigen  die  10jährige  Reihe 

1879—1888. 

Tab.  A. 


cm 

a' 

«' 

a" 

«" 

2 

14,09 

190,8« 

1,33 

50 

40 

11,05 

207,2» 

1,55 

250 

80 

8,14 

219,20 

1.83 

490 

160 

5,59 

241,50 

1,33 

76« 

320 

3,03 

276,50 

0,60 

1200 
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TaK'B. 

cm               100  q'          100  p'  100  q"  100  p" 

2~  40           0,640           0,521  —0,285  0,650 

40-  80           0,764           0.527  —0,292  0.740 

80-160           0,469           0.486  0.282  0.420 


0.3834 


03830 


0,381 


0.852 


Aus  dem  GaDge  ia  80  cm  mit  r  =  0,00414,  wie  es  aus  80  und 
S'IO  cm  sich  ei^ibt  und  für  die  tieferen  Schichten  genähert  richtig 
ist,  wird  v'=:1940.  Aach  hier  zeigt  eine  graphische  Darstellung, 
dass  im  Sommer  und  Herbst  beobachtete  und  berechnete  Karve  recht 
gnt  zusammenfallen,  und  im  März  ist  zufälligerweise  die  Summe  der 
Abweichungen  für  V  nahezu  0. 

Um  die  Froststörung  zu  berücksichtigen,  habe  ich  den  Boden  in 
zwei  Schiebten  zerlegt,  0 — 100  cm  und  100 — ao.  Nimmt  man  für 
100  cm  die  Konstanten  an: 

a'  =  6,90    «'  =  226'>    a"=l,99     e"  =  6l'>, 
in  0-100  cm 

q'  =  0,722    p'  =  0,525    q"= -0,290    p"  =  0,700 
and  unter  100  cm 

q'  =  0,385    p'  =  0,382    q"^  0,350    p"  =  0,350, 
so  wird  die  Übereinstimmung  überall  recht  vollkommen.     Es  wird 
unter  dieser  Annahme 

a;,  14,30    e;196«    a:=l,32    e:  =  b'> 
und  für  die  Schicht  0-100 

v'  =  1600     ij'  =  232o     v"=175     7?"  =  353°     für  V 


in  Terschiedenen  Klimaten.  535 

Nimmt  man  an,  dass  der  Frost  bis  zn  folgenden  Tiefen  eindringt 
zu  den  Anfangen  der  Jahreszwölftel: 

xn       I        II        ni         VI 

50         82  104  113  80  cm 

so  werden  die  Konstanten  der  Reihe  für  diesen  Gang: 

t)'  =  +  45    to'  =  +  38    ö"=  +  4    to''=  +  24. 

Um  die  Konstanten  für  W  zu  erhalten,  multipliziert  man  die  für 
V  mit  C,  das  als  0,5  angenommen  werden  möge,  und  die 'für  den 
Frost  unter  der  Annahme,  dass  0,1  g  Wasser  im  Kubikzentimeter  vor- 
handen ist,  mit  —8.     So  wird: 

fürVXC         -426    —   889    +21     +175 
für  den  Frost  —361     —   272    —29     —193 

Summa— 787     —1161     —   8    —    18 

n  n 

Hieraus  würden  die  Konstanten  für  W  =  2"  w  cos  (nz  —  w) 
w'=1404    ctf'  =  236o    w"  =  20    ctf"  =  246o 

Wie  man  sieht,  ist  der  Einfluss  der  durch  Frost  gebundenen 
Wärmemengen  so  gross,  dass  sich  der  (jang  des  zweiten  Gliedes 
geradezu  umkehrt.  Bei  der  Willkürlichkeit  der  Annahmen  für  den 
Wassergehalt  des  Bodens  ist  diesem  Ergebnis  eine  reelle  Bedeutung 
nicht  zuzusprechen;  jedenfalls  sieht  man  aber,  wie  gross  ungefähr 
und  Ton  welcher  Art  die  Froststörung  in  solchem  extremen  Fall 
wird.  Für  den  Wärmeaustausch  ^W  ist  trotzdem  der  durch  Ver- 
nachlässigung der  ganzen  Froststörung  begangene  Fehler  nicht  grösser, 
als  der  schon  wegen  mangelhafter  Kenntnis  des  Wassergehalts  an 
sich  wahrscheinliche.  Nach  dem  einfachsten  Verfahren  (mit  r  =  0,00414 
und  dem  Gange  in  80  cm)  wird  j^W  =  2030,  nach  der  genaueren 
Rechnung  ^2800,  eine  schätzungsweise  Berücksichtigung  des  Eis- 
gehaltes in  Verbindung  mit  der  ersten  Berechnungsart  ergab  Jyf=2900. 

Es  folgen  nun  die  übrigen  Stationen  nach  Ländern  geordnet. 


Deutschland  (s.  auch  4.  Königsberg). 

6.  Potsdam.     52^  W  N  13<>20'  £. 

Am  Meteorologisch-Magnetischen  Observatorium  auf  dem  Tele- 
graphenberge bei  Potsdam  wurde  im  Jahre  1893  ein  Bodenthermo- 
meterfeld   eingerichtet.      Der    Boden    besteht   aus    feinem,    ziemlich 
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reinem  und  in  allen  Tiefea  sehr  gleichmässigem  Quarzsand,  die  Ober- 
ääche  des  Feldes  selbst  ist  vollkomiiien  eben  tmd  wurde  frei  von 
Gras  gehalten,  der  Schnee  wurde  von  ihr  entfernt.  Die  anmittelbare 
Umgebung  ist  auf  etwa  6  m  rings  von  den  Rändern  des  Feldes  auch 
noch  ganz  eben,  sie  ist  jedoch  mit  Gras  bewachsen,  und  der  Scbnee 
blieb  hier  liegen. 

Die  Temperatur  wird  in  den  Tiefen  von  50,  100,  200,  400,  600  cm 
mit  je  zwei  Thermometern  beobachtet,  von  denen  das  eine  in  ein 
Tonrobr,  das  andere  in  ein  Rohr  aus  Neusilber  eingesenkt  ist  Be- 
festigt sind  die  Thermometer  an  Holzstangen,  die  in  die  Rohre  mit 
einigem  Spielraum  hineinpassen.  Ein  Vergleich  der  Ergebnisse  aus 
je  zwei  gleichen  Tiefen  lehrt,  dass  ein  Einfluss  des  Rohres  in  den 
Tiefen  von  200—600  cm  jedenfalls  unmerklich  ist ;  in  100  cm  treten 
zuweilen,  in  &0  cm  öfter  merkliche  Differenzen  auf,  ohne  dass  eine 
systematische  Verschiedenheit  zu  erkennen,  oder  ohne  weiteres  fest- 
zustellen wäre,  welches  Thermometer  die  richtigeren  Werte  liefert. 
Seit  1898  ist  ausserdem  noch  ein  Neusilberrohr  auf  1200  cm  berab- 
gesenkt. 

Für  die  Tiefen  0,  2,  5,  10,  20  cm  dienen  eingegrabene  Instrumente; 
daneben  registriert  ein  Thermograph  die  Temperatur  in  10  und  neuer- 
dings auch  in  20  cm  Tiefe.  Diese  Beobachtungen  in  geringeren  Tiefen 
werden  eine  besondere,  eingehende  Bearbeitung  finden  müssen;  ich 
beschränke  mich  daher  auf  die  Benutzung  der  Tiefen  von  100  cm  an, 
da  die  Beobachtungen  in  50  cm  durch  die  Beobachtungsmethode  un- 
günstig beeinflusst  und  wesentlich  unsicherer  sind,  als  die  anderen. 

Wie  im  ersten  Teil  bemerkt,   habe   ich  hier  als  Begrenzung  der 
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Tab.  B. 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

100  q'" 

100  p"' 

100  q"" 

100  p" 

100-200 

0.318 

0,315 

0,352 

0,313 

0.318 

0,319 

0,276* 

0,029* 

200-400 

0,300 

0,332 

0.302 

0,327 

0,286* 

0,222* 

0.403* 

0,239* 

400    600 

0.289 
0.306 

0.299 
0,326 

0,349* 
0,319 

0.239* 
0,322 

0,193* 
0,293*^ 

0,248* 
0,254* 

0,361* 

100-400 

0,236* 

200-600      0,294      0,316        0,284*      0,284*     0,240*     0,238* 

Wie  man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  der  q  und  p  unter  Be- 
rücksichtigung der  Grösse  der  a  ganz  gut  (die  q  und  p,  die  aus 
a=<0,10  hergeleitet  sind,  sind  mit  einem  *  versehen).  Es  wird 
also  gestattet  sein,  einen  Mittelwert  r  zu  benutzen.  Ich  wähle 
r  =  0,003167  in  Verbindung  mit  den  Konstanten  in  100  cm,  und 
berechne  nach  Anbringung  der  Verbesserung  für  die  Herleitung  aus 
Monatsmitteln: 

ai=  12,01   €j=191«,7   af/=0,88  fii'  =  352V2   a„"  =  0,50   €r=19«,3 

a;'"  =  0,22    fir'=235<> 

v'=2680    l^'=236^7     v"  =  139    ri"  =  37^2    v"'=58    i?'"=46o,3 

v""  =  30    jj""  =  280<> 

Die  Wärmekapazität  C  wird  für  diesen  humusfreien  Boden  etwa 
als  0,4  anzunehmen  sein,  hiermit  wird  aus  J\  =  5470  z^  W  =  2190. 

Wie  stark  der  Einfluss  einer  weniger  guten  Aufstellung  und  Be- 
obachtungsmethode sein  kann,  zeigt  sich  recht  deutlich,  wenn  man 
die  Beobachtungen  zum  Vergleich  heranzieht,  die  am  Astrophysikali- 
Bchen  Observatorium,  kaum  200  m  entfernt  von  dem  Beobachtungs- 
platz obiger  Reihe,  in  den  Jahren  1877 — 1889  angestellt  sind,  und 
zwar  nach  der  Lamontschen  Methode  mit  Holzrohren  in  den  Tiefen 
10,  25,  50,  75,  100,  150,  200,  300  cm.  Unter  Vernachlässigung  der 
kleinen  Tiefen  habe  ich  aus  den  Mitteln  der  Jahre  1877  bis  1887 
berechnet: 

Tab.  A. 


cm 

a' 

£' 

a" 

«" 

50 

8,12 

206«,4 

0,83 

20« 

100 

6,78 

217^2 

0,31 

470 

300 

3,50 

255^5 
Tab.  B. 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

50-100 

0,862 

0,376 

0,716 

0,665 

100-300 

0,331 

0,335. 
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HiflraTis  würde  werden 

a'o  =  9,51     «'0=198°    a"o  =  0^    V  =  3» 
»'=1990     ^=243"    v''  =  55        i}"=4S9, 

die  Amplituden  also  um  V«  zu  klein,  die  Phasen  nm  6"  bezw.  11" 

falsch. 

7.  Münehen.     48«  8' N  llofiO'E. 

Die  Station  ist  von  Lamont  im  Jahre  1860  eingerichtet;  die 
Thermometer  sind  in  ein  Kohr  von  quadratischem  Querschnitt  einge- 
senkt. Die  Metliode  gab  hier  in  den  Händen  ihres  Erfinders  aaf- 
fallend  gnte  Resnltate.  Zu  erwähnen  ist,  dass  in  jeder  Tiefe  mehrere 
Thermometer  beobachtet  wurden. 

Bezüglich  des  Bodens  wird  angegeben,  dass  auf  eine  Ijehmscbicht 
'  von  etwa  250  cm  Kiee  folgt. 

Da  in  der  Publikation  ausser  den  Monatsmitteln  auch  die  Anfange- 
punkte der  Dekaden  gegeben  sind,  so  habe  ich  aus  diesen  für  die 
Tiefen  128,  246  und  597  cm  die  Konstanten  berechnet. 

Tab.  A. 


79,9 


0,15        '4        0,06 
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Österreich. 

8.  Wien.  48«  14'  N  lö^  20'  E. 

Boden:  kalkreicher  Löss.  Beobachtungen  der  Jahre  1878  bis 
1894  nach  der  Znsammenstellnng  von  Hann  in  der  Metorologischen 
Zeitschrift  XIII,  1896.  Eingesenkte  Thermometer  in  einem  (?)  Holz- 
zylinder.    Der  Boden  warde  schneefrei  gehalten. 

Tab.  A. 


cm 

a' 

e' 

a" 

e" 

a'" 

c'" 

87 

10,19 

203^7 

0,09 

V 

0,48 

20« 

87 

8.77 

212,6 

0.04 

13 

0,37 

37 

131 

7,30 

222,9 

0,12 

63 

182 

5,71 

236,5 

0.08 

148 

Tab.  B. 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

100  q'" 

100  p 

37—  87 

0,298 

0,308 

0,97 

0,28 

0,30 

0,34 

87-131 

0,424 

0,412 

neg. 

131-182 

0,480 

0,466 

87-182 

0,452 

0,438 

0.21 

1,66 

0,12 

0,34 

1*/ 


Die  Übereinstimmung  im  ersten  Glied  ist  befriedigend,  in  den 
höheren  auffallend  schlecht ;  das  zweite  Glied  ist  jedenfalls  sehr  klein. 
Mit  r  =  0,00445  und  gleichmässiger  Benutzung  des  Ganges  in  37 
und  87  cm  wird 

ai=13,0     6o  =  19P    ai'=0,15     €^'  =  3500     ar  =  0,58    ßi''  =  r 
v'=2070    i?'  =  236     v"  =  30        ^'  =  35        v'"  =  53     jy'"  =  52 

jy  =  4250,  mit  C  =  0,4  JVf  =  1700. 

Russland  (s.  auch  5.  Pawlowsk). 

9.  Tiflis.  410  43/  N  440  48'  E. 

An  Tifliser  physikalischen  Observatorium  sind  seit  dem  Jahre 
1880  Boden temperaturen  mit  eingesenkten  Thermometern  unter  Be- 
achtung aller  Vorsieb tsmassregeln  beobachtet  worden;  Hann  hat  die 
Jahre  1891 — 1895  zusammengefasst  und  berechnet  und  rühmt  die 
Güte  der  Beobachtungen.  So  berechtigt  das  nun  auch  bezüglich  der 
Instrumente  ist,  kann  die  Station  doch  ihrer  Lage  nach  als  ganz 
normal  nicht  betrachtet  werden.  Der  Boden  besteht  bis  etwa  150  cm 
Tiefe  aus  „schwarzem  Sand",   darunter  folgt  grobes   Geröll.     Schon 

GerUnd,  Beiträge    VIII.  '^7> 
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in  etwa  3  m  Tiefe  liegt  der  Grundwasserspiegel,  und  da  das  Gnmd- 
wasser  der  ganzen  Lage  nach  jedenfalls  stark  strömt  und  ans  erheblich 
höher  gelegenen  Gegenden  stammt,  so  wird  seine  Temperatur  die  der 
betreffenden  Bodenschichten  zweifellos  stark  beeinflnssen.  Insbesondere 
kommt  das  allerdinge  fär  die  Mitteltemperaturen  in  Betracht,  die 
augenscheinlich  hierdurch  herabgedrückt  werden.  Aber  auch  im  jähr- 
lichen Gange  ist  der  Einflnss  anverkennbar. 

Tab.  A. 


0 

15.83 

198«,4 

1,42 

83".6 

20 

14,10 

202,6 

1,00 

90,0 

40 

12,53 

207,6 

0.81 

103.6 

84 

10,00 

216,8 

0,53 

112.8 

165 

6,94 

286,2 

0,26 

124,4 

326 

2,90 

273,9 

0,11 

158,8 

399 

2,U2 

294,2 

647 

0.75 

850.2 
Tab.  B. 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q' 

100  p- 

0-  20 

0,579 

0,366 

1,270 

0,395 

20-  40 

0,589 

0,436 

0,745 

0,840 

40-  84 

0,513 

0,365 

0,646 

0,240 

84-165 

0.448 

0,417 

0,62 

0.18 

165-826 

0,556 

0.420 

0.88 

0.26 

326-399 

0,495 

0,485 
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(8.  unten,  Seite  130).  Sie  ist  aber  auch,  abgesehen  davon,  trotz  der 
etwas  kurzen  Beobachtungsperiode,  besonders  wichtig  wegen  ihrer 
hohen  geographischen  Breite  und  wegen  der  Gewissheit,  dass  hier  die 
Schneedecke  unangetastet  blieb.  Feiner,  fest  gepackter  Heidesand, 
mit  Gras  bewachsen.  Beobachtungen  1885 — 1890  mit  eingesenkten 
Thermometern. 

Tab.  A. 


cm 

a' 

e' 

a" 

e" 

a'" 

f'" 

50 

7,26 

218^,3 

2,54 

55«,2 

0,55 

198« 

100 

5,96 

2294 

1,88 

69.3 

0,37 

198 

200 

4.04 

252,2 

1 

1.08 
Tab.  B. 

102,4 

0,16 

224 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

100  q'" 

100  p" 

50-100 

0,390 

0,379 

0,428 

0,348 

0,460 

0.000 

00-200 

0,S90 

0,401 

0,394 

0,409 

0,473 

0,362 

Die  Übereinstimmung  ist  bis  auf  das  ziemlich  kleine  dritte  Glied 
ganz  gut,  störender  Einfluss  des  Frostes  ist  nicht  erkennbar,  da  der 
Frost  im  Mittel  nicht  bis  50  cm  Tiefe  vordringt.  Man  wird  die  Ab- 
weichungen der  q  und  p  also  wohl  als  unwesentlich  (Folge  der  kurzen 
Beobachtungsperiode)  ansehen  dürfen,  und  mit  r  =  0,003914  aus  dem 
Gang  in  100  cm  berechnen: 

ai  =  8,93   ei  =  206,5»  ai'  =  3,42   ei'  =  47«      ai"  =  0,81    ei''  =  159« 
v'  =  1612  1?'  =  251,50  v"  =  437    tj"  =  92»      v'"  =  84      i?'"  =  204« 

^V  =  3400  und  JVT,  mit  C  =  0,41,  =1360. 

11.  Nukuss.  420  2V  N  59»  35'  E. 

Die  in  den  Steppen  südlich  vom  Aralsee  im  Jahre  1874  von  einer 
russischen  wissenschaftlichen  Expedition  eingerichtete  Station  ist  wegen 
ihrer  Lage  in  einem  sehr  kontinentalen  Klima  besonders  interessant; 
leider  ist  die  Beobachtungsmethode  (Lamontsche  Holzrohre),  wie 
oben  erwähnt,  recht  unvollkommen.  Beobachtet  wurde  in  den  Jahren 
1874 — 1877  in  den  Tiefen  5,  10,  20,  und  in  einem  zweiten  Rohr  in 
40,  80,  160,  280,  400  cm.  Der  Boden  besteht  aus  feinem,  lehmigem 
Sand  und  ist  infolge  der  sehr  geringen  Niederschläge  das  ganze  Jahr 
über  sehr  trocken.  Da  eine  Störung  durch  Wasserzirkulation  also 
fast  ganz  ausgeschlossen  ist,  sollte  man  eine  gute  Übereinstimmung 
mit  der  Theorie  erwarten.  Wie  nachfolgende  Tabelle  zeigt,  die  ich 
nach  den  von  Wild  gegebenen  Zahlen  berechnet  habe,  zeigen  sich  im 
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Gegenteil   in   manchen  Schichten   ganz  ongewöhnliche  Abweichungen, 
di«  ich  d«n  Mängeln  der  Beobachtungsweise  anschreibe. 
Tab.  B. 


cm 

100  q' 

100  p' 

10-  20 

0,568 

0,456 

20-  40 

0,212 

0,420 

40-160 

0,609 

0,500 

160-280 

0,593 

0,481 

280-400 

0,520 

0,446 

Die  relativ  besten  Angaben  sind  von  den  Thennometem  an  den 
unteren  Rohrenden  zu  erwarten,  obwohl  die  Werte  in  20  cm  natürlich 
auch  recht  mangelhaft  sind.  Da  aber  die  aus  20  und  400  berech- 
neten Konstanten  q'^0,00555  und  p'^0,00472  mit  denen  in  den 
tieferen  Schichten  nahe  äbereinetimmen,  so  will  ich  sie  hier  benutzen. 
AuB  den  Konstanten  des  Ganges  für  20  cm 

a'=  16,2  s'  =  194»  a"  =  0,9  e"  =  176"  a'"  =  0,7  s"'  =  230* 
wird  dann  für  die  Oberfläche 

ai=18,l  «:  =  188''  a;'=l,0  «:'=168<»  a'"  =  0,9  ei"  =220" 
und 

v'  =  2500  V  =  230«  v"  =  100  ;?"  =  210»  v'"  =  72  i)"'  =  260» 
^V  =  5000;  mit  C  =  0,3,  was  vielleicht  noch  etwas  zu  gross  ist, 
z/W=1500. 

Schweden. 


12.  UpsBla.  59°  58'  N.    16°  SC 
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Tab.  B. 

FU8S 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

100  q'" 

100  p'" 

100  q'" 

100  p" 

2-4 

0,552 

0.466 

0,857 

0,506 

0,556 

0,912 

0,465 

0,565 

4-5 

0,401 

0,882 

0,405 

0,829 

0,220 

0.819 

0,487 

0,154 

6-10 

0,418 

0,481 

0,430 

0,471 

0,549 

0,662 

4-10      0,409        0,415        0,422        0,424        0,489       0,588 

In  der  obersten  Schicht  wirkt  der  Frost,  der  im  Mittel  bis  etwa 
1  m  eindringt;  von  da  ab  besteht  gute  Obereinstimmung,  auch  in 
dem  recht  grossen  zweiten  Glied.  Es  erscheint  daher  geboten,  Y  für 
die  Schicht  0—4  Fuss  gesondert  zu  berechnen,  wobei  ich  die  einzelnen 
Werte  der  q',  p'  q",  .  .  .  aus  2—4  Fuss  benutze.     Es  wird  dann 

ai=  11,98    €j=  197,5«    ao"=2,42    «^'  =  11«    ai"=l,08    €i"=llo 

aj"'  =  0,70    «i'"  =  203« 

und  mit  diesen  Konstanten  für  den  ganzen  Boden 

v'  =  1624    1?'  =  237,50    v"  =  271     V'  =  67<^    v'"  =  58      i?"'  =  69o 

v""  =  48    i7""  =  253ö 

• 

Für  die  Schicht  4 — 16  oder  4 — 00  kann  ohne  merklichen  Fehler 
ein  Mittelwert  benutzt  werden,  mit  r  =  0,00415  wird  für  diese  Schicht 

vU=1076  i?i..  =  273,4«  v|:.=  161  i?rU=  104«  v.%=34  i?r-=161« 

V4';i'=20    J?4'!'i  =  324«. 

Die  Addition  ergibt  für  das  Gesamtintegral 

v'  =  1772    17'  =  243,5«     v-  =  290    17"  =  63«     v"'  =  65    jy'"  =  84« 

v""  =  56    i?""  =  258«. 

Würde  man  unter  Vernachlässigung  des  abweichenden  Ganges 
in  den  obersten  Schichten  nur  auf  Grund  der  Tiefen  4  und  10  Fuss 
rechnen,  so  würde 

v'=1590     jj'  =  246«     v"  =  320     fi"  =  U^     v'"  =  80     17"'  =  65« 

v""  =  58    i?""  =  235« 

ans  den  Tiefen  2  und  10  Fuss  dagegen 

▼'=1827    jj"  =  243«     v"  =  298     17"  =  58«     v'"  =  89     i?'"  =  85« 

v""  =  55     i?""  =  259«. 

Wählt  man  C  =  0,5  und  nimmt  an,  dass  zur  Zeit  des  Minimums 
noch  5  cm'  Eis  unter  dem  cm*  vorhanden  sind,  so  wird  ^V  =  3746 
und  ^W  =  2270. 
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England  (s.  auch  1—3  Edinbui^h). 
13.  Oreenwich  51°  28'  N  0°  0'. 

Von  den  bei  der  Sternwarte  in  Greenwich  angestellten  Beob- 
acbtnngen  hat  Everett  die  13  Jahre  1847—1859  bearbeitet.  Ich 
benutze  hier  die  von  ihm  aus  Jahreszwölfteln  abgeleiteten  Konstanten. 

Der  Boden  besteht  aus  Sand  mit  einer  mit  der  Tiefe  zunehmen- 
den BeimiBchuDg  von  Flint-Kies  und  Flint-Steinen ;  ist  eben  und 
unbeschattet.  Die  Instrumente  sind  lange  Alkoholthermometer,  alle 
in  ein  Bohrloch  eingesenkt.     Die  Fadenkorrektion  ist  angebracht. 

Tab.  A. 


6,050        21»',fl 

1       0.587        69" 

4,302        285.0 

0,285        89 

2,654       266,8 

0,133      135 

0,952       332,7 

0.028      223 

Tab.  B. 

100  q'      ICO  p' 

100  q-      100  p- 

0,350        0,287 

0.428        0,257 

0,248        0,286 

0,294       0,289 

0,263       a295 

0,273        0,279 

0,282        0,286 

0,339        0.278 

0,060        154»       0,094        337" 


100  p"' 
0,249 
0,175 


100  q""    100  p" 
0,274        0,637 


0,265        0,200        0,150        0,260 

Die  Übereinstimmung  ist  im  Einzelnen  nicht  sehr  gut,    sie  wird 
bedeutend  besser  bei  Zusammenfassung  der  Schicht  3 — 12  Fuss.    Für 
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gegeben  werden.     Ich   teile  die  Ergebnisse,  umgerechnet  auf  unsere 

Formeln   und  Masse,   hier  mit,  da   sich  trotz   der  kurzen  Zeit  eine 

recht  gute  Übereinstimmung  in  sich  und  mit  den  übrigen  Stationen 

herausstellt. 

Tab.  A. 


cm 

a' 

e' 

a" 

«" 

46 

7,40 

208^6 

1,80 

54«,6 

108 

5,86 

221,5 

0,98 

69,3 

174 

4,62 

234,8 

0,68 

77,3 

803 

2,84 

262,3 
Tab.  B. 

0,30 

127,2 

ctn 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p- 

46-108 

0,389 

0,382 

0,336 

0,308 

108-174 

0,388 

0,372 

0,418 

0,356 

174-303 

0,398 

0,391 

0,470 

0,401 

tt 


Mit  r  =  0,00390  werden  die  verbesserten  Werte 

ai  =  9,02     ei  =  199«  ai'  =  1,86  ei*  =  35<> 

v'  =  1640   fi'=2U^  v"  =  240    ry"  =  80«;  JV  =  3400  ^W=  1360. 

Frankreich. 

15.  Paris.    48«  50'  N.  2«  10'  E. 

Die  von  E.  und  H.  Becquerel  seit  1864  mit  Thermoelementen 
angestellten  Messungen  sind  bisher  nicht  zusammenfassend  bearbeitet. 
Die  eine  Serie  derselben  —  Beobachtungen  in  5,  10,  20,  30,  60  cm  — 
sind  hauptsächlich  von  Bedeutung  für  die  Untersuchung  des  Ein- 
flusses einer  Rasendecke,  da  ein  Satz  solcher  Beobachtungen  unter 
kahlem  Boden,  einer  unter  Rasen  vorliegt.  Für  die  Herleitung  des 
Teraperaturintegrals  ist  die  zur  Verfügung  stehende  TiefendifFerenz 
sehr  klein.  Eine  andere  Serie  in  den  Tiefen  600,  1100  usw.  bis 
3600  cm  hängt  mit  der  obigen  nicht  unmittelbar  zusammen  und  hat 
wegen  der  grossen  Tiefen  eigentlich  nur  für  die  Bestimmung  der 
Jahresmittel  Bedeutung.  Aus  den  Mittelwerten  der  Jahre  1877 — 1881 
der  ersten  Serie  habe  ich  folgende  Konstanten  berechnet. 

Tab.  A. 


cm 

a' 

e' 

a" 

c" 

Oberfläche  kahl    10 

9,14 

195M 

091 

80« 

60 

7,85 

204.6 

0,72 

83 

Rasen                    10 

8,93 

200.2 

0,77 

78 

60 

7,48 

210,7 

0,62 

81 
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Tab.  B. 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  f 

OberUchi  k.bJ 

0.305 

0,831 

0.332 

0,083 

Kann 

0,865 

0.366 

0,31» 

0,082 

Die  Übereinstimmung  der  Konstanten  unter  sich  ist  in  Anbe- 
tracht des  geringen  Tiefenabstandes  recht  gut.  Jedoch  tritt  deut- 
Hch  hervor,  dass  die  Konstanten,  d.  b.  also  die  Bodenbescbaffenheit 
nnter  dem  Rasen  etwas  anderes  ist,  als  unter  der  kahlen  Obertläche. 
Für  die  Oberfläche  wird 

kabl:     a.  =  9,42    c;=193»    a.  =0,96    e.  =  79» 
Rasen;  a'.=  9,25    e:=198o    a.;' =  0,81     ei' =  77» 

Das  Verhältnis  der  a^  ist  1 : 0,98,  der  Unterschied  der  e'„  ist  b". 
der  log.  nat.  der  Dämpfung  durch  die  Rasendecke  ist  also  0,02,  die 
Verzögerung  dagegen  im  Bogenmass  0,09. 

Zur  Berechnung  der  V  wird  man  wobl  am  besten  einen  Mittelwert 
der  r  für  beide  Stationen  benatzen,  da  n  grösseren  Tiefen  die  Ver- 
schiedenheit des  Bodens  sich  ausgleichen  dürfte.  Die  v'  und  damit 
auch  die  -/V  stehen  dann  in  demselben  Verhältnis  wie  die  aü  und 
es  wird  mit  r  =  0,0033 

unter  kahler  Oberfläche :  v'  =  2020    ij'  =  238»   v"  =  150   t}"  =  120<* 
unter  Rasen:  t'=  1980    v' =  243"  v"  =  140  »?"=  118» 

Allgemein  kann  man  danach  für  Sandboden  bei  Paris  v'  nahe 
=  2000  setzen,  J\  wird  danach  ungefähr  4050  und,  mit  C  =;  0,4, 
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Indien. 
17.  Labore.  ZV  34'  N.  74»  20'  E,  h  =  213  m  (im  Pandschab). 

Beobachtungen  seit  1886  4  mal  täglich  mit  eingesenkten  Thermo- 
metern in  Holzrohren. 

Ich  benutze  die  Reihe  bis  1899.    Lehmiger  Sandboden. 

Tab.  A. 


cm 

a' 

e' 

a" 

e" 

a'" 

£'"         a"" 

e**" 

31 

10,76 

196^6 

1,83 

209«» 

0,40 

4P        0,26 

342« 

91 

8,70 

206,8 

1,26 

222 

0,30 

76         0,14 

239 

183 

5,56 

230 

0,80 

r 

263 

Fab.  B. 

cm 

100 

q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

31    91 

0,350 

0,296 

0,433 

0,272 

91-18S 

\         0,488 

0,439 

0,350 

0,540 

Mit  Benutzung  der  Konstanten  aus  91 — 182  wird 

ai=13,6    €i  =  184o    ai'  =  2,16    «^'  =  198«    a:"  =  0,55    6r  =  26<> 
v'  =  2080  1?"  =  226«    v"  =  260     i?"  =  239«    v"'  =  50       rf'*  =  68« 

JS  wird  4300;  da  der  Boden  dem  Klima  entsprechend  ziemlich 
trocken  sein  wird,  muss  C  kleiner  als  0,4  angenommen  werden  und 
-/W  wird  etwa  etwa  1600. 

18.  Jaipur.   26«  55'  N.  76«  60'  E,  h  =  436  m  (Hochebene  von  Ost- 

Rajputana). 

Beobachtungen  wie  an  der  vorigen  Station,  aber  auch  in  grösseren 
Tiefen.    Benutzt  1884—1899.    Sandboden. 

Tab.  A. 


cm 

a' 

e' 

a" 

c" 

a'"          c'" 

a"" 

e"" 

31 

8,38 

l8l^8 

2,93 

222» 

0,85        105« 

0,23 

305« 

91 

6,16 

199,1 

1,84 

240 

0,46        129 

0,24 

336 

308 

3,75 

226,7 

0,85 

277 

0,16        111 

616 

1,39 

279,1 

0,14 

340 
Tab.  B. 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

100  q'" 

100  p" 

31—91 

0,506 

0,495 

0,537 

0,363 

0,588 

0,396 

91—308 

0,232 

0.225 

0.256 

0,214 

808—616 

0,327 

0,300 

0,425 

0,252 

81—808         0,292  0,284  0,819  0>247 
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Das  Thermometer  „3  Feet"  liegt  nach  Tab.  B.  2,45  Feet  unter 
dem  in  1  Foot,    Die  besten  Werte  werden  die  ans  1 — 10  Feet,  31  bis 
308  cm  nein,    zur  Kontrolle   habe   ich  auf  Grund  der  Tiefen  10  und 
20  Feet,  =308  and  616  cm,  gerechnet.    Es  wird 
aus    1— 10ai  =  9,16    e;=177'>    aj' =  3,36    e:'  =  2l5«>    ai"  =  102 

e'J'  =  16" 
aus  10-20  ai  =  10,16  et  =  174" 
aus    l— 10v'=2160    ly' =  220»    v"  =  560     ij"  =  258»    v'"  =  137 

jy  wird  =  4600,  ^W  etwa  =  1400. 

19.  AllfthBbad.    2&'>  26'  N.  Sl»  52'  E,  h  =  100  m  (am  oberen  Ganges). 
Lamont-Thermometer,  je  ein  Rohr  für  1  Fnss  und  3  Fuss,  ausser- 
dem ein  Thermometer  in  '/>  Zoll.    Mittel  aus  6  Jahren  1880 — 1886. 
Sandiger  Lehm. 

Tab.  A. 


1 

8,54 

IST'O 

3,35 

185» 

31 

7,41 

164,5 

2,58 

192 

91 

5,58 

177,4 
Tab.  B. 

1,75 

207 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

1-31 

0,465 

0.447 

0,389 

0,294 

31-91 

0,465 

0^70 

0.410 

0,804 

1-91 

0,472 

0,394 

0.430 

0,301 
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Tab.  B. 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

100  q"' 

100  p" 

91-183 

0,332 

0,344 

0,381 

0,300 

0,281 

0,458 

183-366 

0,406 

0,368 

0,442 

0,437 

In  Anbetracht  der  durch  die  hier  sehr  heftigen  Regenfälle  zu 
erwartenden  Wasserkonvektion  sind  die  Abweichungen  verhältnis- 
mässig klein.  Für  die  Oberfläche  erhält  man  aus  den  beiden  ge- 
ringsten Tiefen  die  folgenden  Konstanten,  die  ich  mit  denen  der 
Lufttemperatur  zusammenstelle: 

Boden  ai=l,82  e'  =  6V  a;;'=-l,36  ei'^m^  ar  =  0,24  €^"  =  339« 

a""  =  0,15    €""  =  150<> 
Luft     a'=0,87  €'=1P  a"  =  0,82  fi"  =  287«. 

Man  sieht  deutlich,  wie  sehr  in  diesem  Klima  die  Temperatur 
der  Bodenoberfläche  von  der  Lufttemperatur  abweicht  und  wieviel 
grössere  Amplituden  sie  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  er- 
reicht. Auch  die  Mitteltemperatur  des  Bodens  ist  hoch  gegen  die 
der  Luft:  30^  gegen  26,9 <>. 

Zur  Berechnung  von  V  wird  die  Benutzung  eines  Mittelwertes 
for  die  beiden  Schichten  geboten  und   die  eines  allgemeinen  Mittel- 
wertes r  gestattet  sein.    Angström  wählt  r  =  0,1189  für  den  Fuss, 
=  0,00390  für  das  cm.     Es  wird  dann 
ai  =  l,97    fii  =  6P    ai'  =  l,46    «i' =  171«    ai"  =  0,30    €^''=337^ 

ao""  =  0,19    €:"  =  102« 
V  =  357    ij'=  1060   v"  =  187       i?'  =  226o    v'"  =  31       rj''' =  22^ 

v""=14     y"  =  l47^ 

Das  Hauptmaximum  fallt  auf  115^  und  beträgt  H- 572;  Minima 
liegen  bei  225«  (V  =  —  280)  und  bei  348«  (V  =  —  234),  getrennt 
durch  ein  sekundäres  Maximum  —  186  auf  294«.  Dieser  Gang  ist 
augenscheinlich  stark  durch  das  atmosphärische  Klima  bedingt;  die 
Minima  von  V  folgen  auf  die  Regenzeiten,  die  im  Juni-Juli  (180«) 
und  November,  Dezember  (330«)  eintreten.  JW  beträgt  852,  mit 
C  =  0,5  wird  JVf  =  426.    (S.  Taf.  XVL) 

Japan. 

21.  Tokio.    350  41'  N.     189«  45'  B. 

Seit  1886  sind  am  japanischen  Meteorologischen  Zentral-Obser- 
yatorinm  Bodentemperaturbeobachtungen  angestellt,  und  zwar  in  den 
Tiefen  0 — 30  cm  mit  eingegrabenen  Thermometern  6  mal  täglich,  in 
den  Tiefen  von  30 — 700  cm  mit  Symons-Thermometem  2  mal  oder 
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1  mal  tätlich.  Veröffentlicht  ist  die  Reihe  bis  1902.  Die  Konstanten 
des  Ganges  sind  aus  Pentaden  berechnet  (ein  Rechenfehler  in  er»  ist 
hier  verbessert]. 

Tab.  A. 


159« 


«' 

C 

a" 

t" 

»'" 

t"' 

«"" 

12.93 

205°,S 

1,15 

152» 

0.64 

314° 

0,48 

10,74 

214,2 

0,86 

166 

0,54 

317 

0,31 

9,05 

224.5 

0,69 

170 

0,40 

21 

0,21 

6,70 

244,0 

0,38 

161 

0.20 

57 

0,06 

2,51 

307,2 

0.11 

'276 

0,08 

159 

OM 

30,9 

0,01 

30B 

0,19 

108,8 

Tab.  B. 

CD 

100  q- 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

0- 

SO 

0,615 

0,611 

0,686 

0,571 

30- 

-60 

0,571 

0,598 

0,520 

0,173 ! 

60 

120 

0.502 

0,565 

0.692 

0.232! 

120 

300 

0,545 

0,612 

0,4M 

0,655 

300- 

500 

0,635 

0,730 

500- 

-700 

0,601 

0.678 

0-300 

0,537 

0,575 

0,544 

0.508 

Die  q  nnd  p  zeigen  ebenso  wie  die  Mitteltemperatoren  charakte- 
ristisch den  EinflnsB  der  Lnftbewegang  im  Rohr.  Ich  habe  daher 
noch  die  6  mal  täglichen  Beobachtungen  mit  eingegrabenen  Thermo- 
metern in  den  Tiefen  10  nnd  20  cm  ans  den  Jahren  1895 — 1902  be- 
rechnet  und   erhalte,   verbessert   für  die  Herleitung  ans  Mitteln  der 
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88.  Nagoya.  85<>  lO"  N.  186^  55'  E,  h  =  15  m  (Südküste  von  Zentral- 

Japan). 

Beobachtungen  aus  den  Jahren  1894 — 1903  in  den  Tiefen  0  und 
30  cm  mit  eingegrabenen,  in  150,  300,  600  und  1200  cm  mit  Sy  mons- 
Thermometem.  Der  Boden  besteht  aus  lehmigem  Sand  und  ist  mit 
Rasen  bedeckt.  Material  und  Verarbeitung  sind  ähnlich  wie  in  Tokio : 
es  fehlt  jedoch  das  Material  für  den  täglichen  Gang,  auch  sind  keine 
Pentaden,  sondern  Monatsmittel  benutzt. 

Tab.  A. 


cm 

a' 

e' 

a" 

e" 

a'" 

e"* 

0 

12,42 

205^9 

1,06 

307» 

0,60 

3340 

30 

10,46 

213^8 

0,88 

158*> 

0,43 

338<> 

150 

6,59 

25P,3 

0,40 

169« 

0,17 

SS'» 

300 

4,00 

288^9 

0,26 

17P 

0,16 

13P 

600 

1,03 

3480,5 

0,17 

W» 

0,03 

127« 

1200 

0.02 

267^6 

0,01 
Tab.  B. 

108<> 

0,02 

266« 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

0-30 

0,572 

0,518 

0,439 

0,670 

30-150 

0,386 

0,581 

0,465 

0,109 

150—300 

0,333 

0,449 

0,202 

0,018 

300—600         0,452  0,347  0,100  1,038 

Die  Störung  durch  Lufzirkulation  macht  sich  in  derselben  Weise 
bemerkbar,  wie  in  Tokio ;  besonders  auffallend  ist  es,  dass  das  erste  Glied 
in  1200  cm  so  klein  wird,  jedoch  erklärt  sich  auch  das  durch  den 
Umstand,  dass  die  Phase  des  Temperaturganges  in  dieser  Tiefe  um 
180®  gegen  die  der  Lufttemperatur  verschieden  ist.  Aus  dem  Gange 
in  30  cm  und  r  =  0,004088  wird 

ai=12,0  ei  =  207^8  a"  =  l,09  €"  =  150«  a'"=0,59  e'''=S2r 
v' =  2070  J7'  =  252^,8    v"  =  134    jj"  =  195®    v'"=59      jy'"=12o 

^V  wird  von  Okada  =  4760  angegeben  (nach  der  von  ihm  gegebenen 
Definition  soll  diese  Zahl  allerdings  den  „Wärmeaustausch''  darstellen, 
jedoch  ist  die  Multiplikation  mit  C,  für  das  ein  Wert  nicht  angegeben 
wird,  augenscheinlich  unterblieben).  Nach  obigen  Zahlen  wird  J\ 
etwa  =  4300  und  mit  C  =  0,4  JVf  =  1720. 
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Australien. 
23.  Melbourne.  3?»  50'  8.  145»  E. 

Zweijährige  BeobachtnngeD  am  FlagstafiT-Observatorium  in  den 
Tiefen  35,6,  78,8,  165  und  2M  cm  tuid  fiinfjäbrige  in  0  cm  (das 
Ge^s  ist  gerade  mit  Erde  bedeckt  gehalten). 

Die  Instnuneote  in  78,7  cm  nnd  tiefer  sind  senkrecht  eingegraben ; 
eine  doppelwandige  Scheide  soll  die  Kapillaren  gegen  Temperaturein- 
äüsse  schützen,  scheint  statt  dessen  aber  eine  schädliche  Luftzirkn- 
lation  zn  bewirken.  Der  Boden  besteht  aas  eisenhaltigem  Kies  mit 
geringem  Humusznsatz ;  die  Oberfläche  ist  nnbeschattet  und  frei  von 
Gras  gehalten.  Ich  habe  die  Konstanten  nen  berechnet,  da  in  der 
vorliegenden  Bearbeitung  augenscheinlich  Rechenfehler  vorliegen. 

Tab.  A. 


7.65 

12»,5 

0,50 

140« 

635 

22<',3 

6.90 

81«,7 

5,79 

42*,5 

4,81 

54»,4 

Tab.  B. 

cm 

100  (]•    ^ 

100  p' 

0-36 

(0.310) 

(0,469) 

36-7» 

negat. 

79-165 

0.208 

0.218 

165-245 

0,248 

0.174 
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Leider  war  mir  nur  eine  Veröffentlichung  zugänglich,  die  nur  die 
mittleren  Werte  der  Extreme  aus   den  Jahren   1870 — 1875  angibt. 
Die  ganzen   Amplituden   sind  hiernach  für  obige  Tiefen  17,0,   11,5, 
8,0,  5,9  und  2,9.    Daraus  würde  100  q'  für  die  Schicht 
0— 2,5F=0,220,  2,5— 5F  =  0,209, 5— 10F=0,087, 10— 19 F=: 0,080. 

Der  Sprung  in  5  Fuss  tritt  sehr  stark  hervor  und  ist  natürlich 
bei  der  Berechnung  von  V  zu  berücksichtigen.  Aus  den  drei  oberen 
Tiefen  im  Lehm  würde  etwa  v^  =  1260,  aus  den  grösseren  Tiefen 
Y^  =  1420  unter  5  Fuss,  mit  den  Konstanten  aus  den  oberen  Tiefen 
dagegen  unter  5  Fuss  v'  =  590  sich  ergeben.  Durch  Addition  unter  Be- 
rücksichtigung eines  Phasenunterschiedes  von  43^  wird  v^  für  das 
Gesamtintegral  =  1940  und,  wenn  man  C  sowohl  für  Lehm,  wie  für 
Sandstein  nahe  0,5  annimmt,  J\f  =  1900. 

Mexiko. 

25.  Tacubaya.  19»  26'  N.  99»  7'  W. 

Beobachtungen  aus  den  Jahren  1892 — 1898  mit  Symons-Thermo- 
metem,  grösste  Tiefe  300  cm.  Weder  über  die.  Bodenbeschaffenheit, 
noch  über  die  Lage  der  Station,  ob  beschattet  oder  frei,  ist  etwas 
angegeben.  Ich  benutze  die  Station  trotzdem,  weil  sie  die  einzige 
ist,  die  in  den  Tropen  und  nicht  im  Monsungebiet  liegt 

Tab.  A. 


cm 

a' 

«' 

a" 

«" 

a'" 

«"' 

60 

1,58 

211» 

0,27 

254» 

0.06 

161« 

120 

1,13 

229 

0,18 

282 

300 

0.45 

282 

0,03 
Tab.  B. 

325 

cm 

100  q' 

100  p' 

100  q" 

100  p" 

60-120 

0,559 

0,524 

0,477 

0,576 

120-300 

0,507 

0,515 

0,679 

0,294 

60-300 

0,520 

0,515 

0.629 

0,365 

*■ 

1 


Die  Ergebnisse  müssen  als  sehr  unsicher  gelten,  insbesondere  ver- 
mute ich,  wegen  der  auffallend  kleinen  Amplituden,  dass  der  Platz 
im  Schatten,  vielleicht  im  Schatten  eines  Gebäudes,  liegt.  Es  wird 
ai  =  2,18  «:  =  193»  a."  =  0,44  ef  =  229^  ai"  =  0,11  ei''  =  130« 
v'  =  296  i?'=238«  v"  =  42  V' =  274«  v"'  =  0  i?"'=175». 
^V  wird  620,  und  wenn  man  C  auf  Geratewohl  etwa  =  0,5  annimmt, 
wird  ^W  =  300. 


554 


Wilhelm  Eflhl:  Dw  jihriiolie  Gang  der  Bodentompentor 


Tabelle  I.    Prauslsdu 


Friedriehsroda 


Me&erai  •    I      Neumeth       |       Lahnhef 


KJB.,E.Ii.,  (B«ob.-Jalir«) 

Boden  

Bestand 

a'60 

«'eo 

a'120 

•^  120 

lOOq' 

100p'. 

lOOr* 

•'• 

TWald:yFeld  .  .  . 
T.rW.rv.rF.  .  .  . 
Tr*W.:Tr*P..  .  .  . 


51«S9K.10>MB.(5) 

KaUcbodtn  mH 

•elnrafditr  Hurniu* 

Mldoht 


48P85N.7n7'E  (4>4) 

Yenrittorongs- 
prodnkt  mu  Gnuiit 


7.65 

5.69 
227n0' 

0,494 
0,479 
0,487 

10,29 
1494 


Bneh«!!, 
TO-jIhr. 

5,46 
2ir»20' 

8,77 
288<^7' 

0.617 
0,488 
0,550 

7.91 
201» 
1019 

0.682 
0.770 
0,870 


Feld 

7.22 

216^' 

6,061 


P 


0,575 
0,600 
0.587 

10,20 
1229 


Buehen, 
TO-Jlhr. 

5.05 
218^58' 

8,50 
240«8' 

0,587 
0,616 
0,601 

7,18 
198« 
845 

0,687 
0.704 
0,720 


,Tl0l|prttiidlMir, 
MielMr  Boaan'^ 


Feld 

7.87 
210^51' 

5,79 
225<>25' 

0,402 
0,424 
0,418 

9.88 
196* 
1609 


Boehen, 
46-jlhr. 

6,42 
21P45' 

5.15 
224*15' 

0,867 
0,898 
0,880 

8,07 
198* 
1502 

OSM 

0,861 
0,794 


unarv.meiLi 


Feld 

6,08 
214*85' 

[5341 
SSl«^ 

0,488 
0,404 
0.418 

7,88 
201* 
1185 


10-JU 

4.7( 
281*S 
JiOj 

[wn 

0i4fi 
0^473 

631 
200* 
945 


0.9IC 


Zur  Feststellung  des  Einflusses,  den  die  Beschattung  durch  Wald 
auf  die  Bodentemperatur  hat,  sind  mehrfach  Beobachtungen  ange- 
stellt worden.  Ich  möchte  hier  kurz  die  Ergebnisse  von  zwei  Be- 
obachtungsgruppen mitteilen :  den  Doppelbeobachtungen  im  Wald  und 
auf  freiem  Feld  an  den  preussischen  Forststationen  und  den  von  Homen 
veranlassten  Beobachtungen  in  Finnland. 


Preussische  Forststationen.  (45,  46) 

Das  Material  eignet  sich  an  sich  nicht  besonders  zur  genaueren 
Bestimmung  des  Temperaturintegrals  und  Wärmeaustausches ,  da  die 
grösste  Tiefe  nur  120  cm  beträgt  und  die  Beobachtungen  in  oi^el- 
pfeifenartig  abgeordneten  Lamontschen  Holzrohren  geschahen,  nur 
in  1  und  15  cm  mit  eingegrabenen  Thermometern,  für  die  wieder  die 
Elimination  des  täglichen  Ganges  unsicher  ist.  Ausserdem  zeigt  sich, 
dass  leider  bei  der  Mehrzahl  der  Stationspaare  die  Bodenkonstanten 
so  verschieden  sind,  dass  der  Eintiuss  der  Bodenbeschaffenheit  hier 
den  der  Waldbeschattung  überwiegen  wird.  Ich  gebe  auf  Tab.  I  eine 
Zusammenstellung,  die  alle  wesentlichen  Grössen  enthält;  naturgemäss 
wird  man  sich  hierbei  auf  das  erste  Glied  beschränken  müssen  und 
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Forststationen. 


Hollerath 


Carlsberg 


Fritzen 


Knrwien 


Rberswalde 


50»27N.  T»E.  (5) 
GranwBeke-Boden 


60«28'N.1««22'E.  (5) 

Lehmiger  Sand  auf 
Qnadersandfltein 


54'»50'N.20023'E.  (4) 

Humoser,  lehmiger 
Sand 


5a'»34'N.21«i»'E.  (4) 
Dilnyialer  Sand 


520&5'N.  19»50E.  (6) 
Sand 


Feld 
5.00 

217^57' 

4,16 
22VW 

0,307 
0,399 
0,353 

6,02 
204« 
1205 


Flehten. 
45-JIhr. 

4.94 

223H1' 

3,61 
237^47' 

0,523 
0.410 
0,466 

6.76 
210» 
1027 

0.852 
(1,12) 
(1,48) 


Feld 
6,83 

214015' 

5.31 

228»6' 

0,418 
0.403 
0,410 

8.78 
200° 
1512 


Fichten, 
45-j&hr. 

5.90 
217^4' 

4,51 
231<>7- 

0,446 
0,404 
0,425 

7,71 
203<> 
1283 

0,848 
0,878 
0,909 


Feld 
9.19 

213n5' 

7.60 
242«42' 

,  0,318 
0,333 
0,325 

11,12 

202*» 

2416 


Fichten. 
45-jihr. 

6.55 

224«54' 

5.08 

238H' 

0,425 
0,383 
0,404 

8.45 
212« 
1479 

0,612 
0,760 
0,943 


Feld 

8.15 
208<»37' 

6.19 
221<>27' 

0,457 
0,373 
0,415 

10,72 
196<> 

1827 


Kiefern. 
80-100-j. 

6,30 

219<>54' 

4.85 
232<>55' 

0,435 
0,379 
0,407 

8,18 
207« 
1421 

0,777 

0,762 
0,748 


Feld 
8,89 

208« 
7.50 
218» 

0,282 
0,298 
0,290 

10.53 

198<> 

2571 


Kiefern, 
45-jUir. 

6.72 

218» 
[5,95] 
[225J 

0,409 
0,395 
0,402 

8,60 
205» 
1512 

0,588 
0,813 
(1,13) 


insbesondere  die  Grösse  von  v'  und  der  entsprechenden  Konstante 
für  den  Wärmegehalt  W,  w'  ins  Auge  fassen.  Da  nun  leider  für  C 
keine  zuverlässigen  Angaben  vorliegen,  und  man  bei  Verschiedenheit 
von  r  auch  nicht  annehmen  kann,  dass  die  C  an  den  beiden  Stationen 
gleich  sind,  muss  man  versuchen,  aus  den  r  einen  Schluss  auf  C  zu 
ziehen.  Wenn  die  Verschiedenheit  der  r  nur  durch  die  Leitungs- 
fahigkeiten  der  Böden  bedingt  wäre,  würden  sich  allerdings  die  w 
wie  die  v  verhalten;  wären  dagegen  die  Leitungsfähigkeiten  wesent- 
lich gleich,  die  Verschiedenheiten  der  r  also  nur  durch  die  verschie- 
denen Kapazitäten  hervorgerufen,  so  müsste  man  die  v  mit  r'  multi- 
plizieren. Augenscheinlich  hat  auch  der  Mittelweg,  Multiplikation 
mit  r,  etwas  für  sich.  —  Wenn  die  im  allgemeinen  benutzte  Kombi- 
nation 50 — 120  cm  zu  schlechte  Übereinstimmung  gab,  so  ist  an 
Stelle  der  vermutlich  fehlerhaften  Beobachtungstiefe  die  Tiefe  90  cm 
benutzt,  und  die  betreffenden  Grössen  sind  in  Klammem  [  J  gesetzt. 
Allgemein  wird  hiernach  v^  und  w^  danach  also  auch  z/V  und 
z/W  im  Wald  etwa  0,8  von  dem  auf  freiem  Feld;  insbesondere  er- 
gibt sich  für  Buchenwald  0,8,  für  Fichtenwald  0,9  und  für  Kiefern- 
wald 0,75,  ohne  dass  man  diese  Zahlen  wegen  der  zufälligen  Be- 
schaffenheit der  einzelnen  Bestände  als  allgemein  gültig  hinstellen  kann. 


OerUnd.  Beiträge.  Vlli. 
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Beobachtungen  des  landTrirtscbaftlichen  Instituts 
Mustiala  im  sttdlichen  Finnland.  (47) 
Beobachtet  wurde: 

1.  In  Mustiala  ^Ibst  auf  einem  offenen  mit  Gras  bewachsenen 
Felde,  wo  der  Boden  aus  feinem  fest  gepaktem  Heidesand  bestand, 
1885—1894. 

2.  In  Heinäis,  11  km  nördlich  von  Mnstiala  in  einem  125jährigen 
Fichtenhocbwald  auf  niedrig  gelegenem  sandigen  Geschiebe,  1885  bis 
1894. 

3.  Auf  einem  offenen  Platz  von  etwa  3  ha  in  demselben  Walde, 
1887-1894. 

4.  In  einem  angrenzenden  Birkenwaide  mit  trockenem  Boden, 
1887—1894. 

Die  Beobachtungen  geschahen  überall  täglich  Imal  vormittags 
um  9,  in  den  Tiefen  50,  100  und  300  cm  mit  eingesenkten  Thermo- 
metern.    Der  Schnee  wurde  nirgends  entfernt. 

Unserer  früheren  Bezeichnongsweise  entsprechend  wird 

Tab.  A. 


HartiaU 

50 

7,25 

218°,0 

100 

5,96 

229,0 

200 

4,04 

232,0 

Hein&iB,  LiohtDDg 

50 

6,16 

218,5 

100 

4,82 

231,5 

200 

3,81 

251,0 
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Ausser  für  die  obere  Schicht  im  Birkenwald,  wo  sich  vielleicht 
der  gerade  hier  tiefer  eindringende  Frost  störend  bemerklich  macht, 
sind  die  Abweichungen  nicht  allzu  gross.  Auch  die  für  die  ver- 
schiedenen Beobachtongsorte  gefundenen  Bodenkonstanten  stimmen 
leidlich  überein,  während  sich  im  allgemeinen  eine  starke  Abnahme 
nach  der  Oberfläche  zu  zeigt.  Unter  der  Annahme,  dass  die  Boden- 
konstanten oberhalb  50  cm  denselben  Wert  haben,  wie  von  50 — 100,  wird 

Mustiala  aj  =  9,0  ei  =  207^0 

Lichtung  aj  =  7,9  ei  =  205^,5 

Fichtenwald  ai  =  6,0  ei  =  220^5 

Birkenwald  ai  —  7,7  ei  =  210o,0. 

Ihrer  Entstehung  nach  sind  diese  Zahlen  ziemlich  unsicher,  etwas 
besser  bestimmt  die  v': 

Mustiala  1590 100  »/o 

Lichtung  1330 84  Vo 

Fichtenwald  950 ßO^lo 

Birkenwald  1100 69^/0 

^Y  und  ^Vf  werden  sich  ähnlich  verhalten,  nur  wird  man  viel- 
leicht für  den  trockeneren  Boden  iln  Birkenwald  C  und  ^W  etwas 
verkleinem  müssen,  so  dass  in  JVf  der  Unterschied  zwischen  Fichten- 
nnd  Birkenwald  etwa  verschwindet. 


ScUussergebnisse. 


Eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  Hau])tergebnisse,  ab- 
gesehen von  den  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Oberflächen- 
beschaffenheit, bietet  Tab.  IL  Sie  enthält  in  ihrer  ersten  Spalte  die 
Namen  der  Orte,  die  beigefügte  Zahl  gibt  die  Nummer  der  vorstehen- 
den Bearbeitung  an,  aus  der  weitere  Einzelheiten  zu  entnehmen  sind. 
Spalte  2  gibt  die  geographische  Breite.  Spalte  3  das  atmosphärische 
Klima  durch  Angabe  der  ^Kontinentalität^,  für  die  die  Zahlen  der 
Ze  nk er  sehen  Karte  (16)  entnommen  sind.  Ein  zugesetztes  M  deutet  an, 
dass  die  Station  im  Monsungebiet  liegt.    Es  folgen  zwei  Spalten,  die 
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sich  auf  die  Bodenbeschaffenheit  beziehen :  Spalte  4  enthält  die  Wärme- 
kapazität für  die  Volumeinheit  C,  Spalte  5  die  „Bodenkonstante"  r, 
mit  100  multipliziert.  Es  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  C  tmr 
höchst  unsicher,  meist  nur  schätzungsweise,  bestimmt  und  häufig  am 
mehr  ab  eine  Einheit  der  ersten  Stelle  onsicber^  ist,  während,  r  auf 
drei  bis  Tier  Stellen  berechnet  ist,  von  denen  nuf 'ausnahmsweise  die 
zweite  falsch  sein  dürfte.  Die  folgenden  Spalten  6 — 16  enthalten  die 
Konstanten  der  Fourierschen  Reihe  für  den  Gang  des  Temperatur- 
integrals V,  Den  Werten  von  v",  v'",  v"",  ist  in  Spalte  9,  12  und  15 
ihr  Wert  in  Prozenten  von  v'  beigefügt.  Spalte  17  enthält  schliess- 
lich die  schätzungsweise  bestimmten  Werte  von  j^Vi. 

Betrachtet  man  in  Tab.  11  zunächst  v',  die  Amplitude  des  ersten 
Gliedes,  und  den  Wärmeanstausch  ^W,  so  ist  eine  Abnahme  mit 
abnehmender  Breite,  besonders  in  niedrigen  Breiten,  zwar  unver- 
kennbar; im  einzelnen  aber  ist  dieser  Gang  sehr  unregelmässig,  da 
ausser  dem  atmosphärischen  Klima,  dessen  Ein&nsa  im  allgemeinen 
auch  sinnentsprechend  zutage  tritt,  besonders  die  Bodenbeschaffenheit 
stark  mitspricht.  Die  durch  tj'  gegebene  Phase  des  ersten  Gliedes 
steht  ausserhalb  der  Tropen  hauptsächlich  unter  dem  Einfluss  des 
atmosphärischen  Klimas,  indem  Y  in  kontinentalen  Lagen  kleiner 
wird,  die  Extreme  von  V  also  früher  eintreten,  (i;  gibt,  wie  oben 
erwähnt,  die  Lage  des  Maximums  an,  vom  Beginn  des  Jahres  an 
gerechnet.)  Jedoch  ist  ly  auch  von  der  Bodenbeschaffenheit  nicht 
ganz  unabhängig,  wie  die  drei  Edinboi^her  Stationen  zeigen.  Frei- 
lich muss  man  bedenken,  dass  eine  etwa  über  dem  Sandstein  liegende 
Obertiächiinscliicht   vun   anderer  Art.  bei  .Station  3  gerade   die  Phase 
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Das  vierte  Glied  ist  im  aUgemeiDen  so  klein,  dass  es  nnr  aus 
einigen  besonders  guten  Beobachtongsreihen  mit  einiger  Sicherheit 
herzuleiten  ist;  es  ist  recht  bemerkenswert,  dass  auch  sein  Phasen- 
winkel meist  ungefähr  dieselbe  Grösse  hat:  Der  kleinste  Torkommende 
Wert  zwischen  40^  und  10^  Breite  ist  277^  äer  grösste  etwa  360^. 

Um  den  Zusammenhang  der  Eonstanten  mit  den  theoretisch  zu 
erwartenden  Ghrössen  näher  zu  zeigen,  habe  ich  eine  kleine  Tabelle 
zusammengestellt,  welche  in  ihren  ersten  Spalten  Werte  enthalt,  die 
sich  durch  Integration  nach  der  Zeit  aus  den  Formeln  f&r  die  Strah- 
lung von  Ferrel  (14)  und  Angot  (15)  ergeben,  und  daneben  die  ent- 
sprechenden Werte  ffir  das  Temperaturintegral,  das  hier  den  Wärme- 
gehalt  ersetzen  muss,  wobei  eine  Interpolation  und  rohe  Reduktion 
auf  gleiche  Bodenbeschaffenheit  und  massig  kontinentale  Lage  veor- 
sucht  ist  Audh  hier  springt  in  die  Augen,  wie  das  zweite  Glied  in 
ungefähr  dersdben  Breite  sehr  klein  wird  und  seine  Phase  nahezu 
undcehrt.  Auch  die  Phase  des  dritten  Gliedes  entspricht  merk- 
würdig gut  der  des  Strahlungsintegrals;  ja  selbst  das  vierte  Glied 
des  Strahlungsintegrals  Ferrel,  dessen  Amplitude  theoretisch  so  klein 
ist,  dass  man  eine  jBinwirkung  auf  den  Temperaturgang  kaum  erwarten 
kann,  liegt,  vielleicht  zuflUlig,  mit  den  empirisch  gefundenen  Werten 
meist  im  selben  Quadranten. 

Betrachtet  man  die  absoluten  Werte  des  Wärmeaustausches  im 
Boden,  die  nach  obiger  Znsammenstellung  den  Wert  von  3000  kleinen 
Kalorien  unter  dem  cm'  nicht  erheblich  überschreiten,  im  Vergleich 
zu  den  entsprechenden  Werten  in  der  Atmosphäre  und  im  Wasser 
sowie  zu  denen  des  Strahlungsintegrals,  so  erscheinen  sie  allerdings 
sehr  klein.  Immerhin  wird  es  nicht  ohne  Bedeutung  sein,  diese 
Komponente  der  Wärmebewegung  verhältnismässig  leicht  und  genau 
angeben  zu  können;  und  ich  glaube,  dass  der  in  dieser  Arbeit  ein- 
geschlagene Weg  auch  hierzu  der  beste  ist,  sofern  man  nur  für  die 
Grösse  C  ausreichende  Angaben  benutzen  kann. 

Der  Form  nach  dürfte  der  Gang  des  Wärmegehalts  des  Bodens 
schon  durch  die  vorliegende  Untersuchung  einigermassen  skizziert 
sein;  freilich  sind  noch  sehr  grosse  Lücken  auszufüllen;  auch  er- 
scheint es  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  manches  als  Zufälligkeit 
oder  Folge  mangelhafter  Beobachtungen  herausstellt,  was  hier  als 
vorläutiges  Ergebnis  erscheint. 

Die  Anwendung  des  Begriö's  des  Temperaturintegrals  auch  auf 
den  täglichen  Gang  der  Bodentemperatur  verspricht  zweifellos  guten 
Erfolg,  auch  die  analytische  Behandlung  mit  Hilfe  der  F  cur  i  er  sehen 
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Reihen  ist  nach  meiner  Ansicht  durchaus  empfehlenswert.  Eine 
kleinere  Untersuchung  hierüber  denke  ich  an  anderer  Stelle  zu  ver- 
öffentlichen. 
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xvn. 

Die  jährlichen  und  periodischen  Änderungen  der 
Wärmeverteilung  auf  der  Erdoberfläche  und  die 

Eiszeiten. 

Von 

Professor  Dr.  Rudolf  Spitaler,  Prag. 


I.  Eänleitung.    Die  Intensität  der  Sonnenstrahlung. 

Bei  der  seinerzeitigen  Bearbeitung  der  Wärmeverteilung  auf  der 
Erdoberfläche^)  nach  den  Isothermenkarten  von  Uann  war  es  mein 
vergebliches  Bestreben,  sowie  für  das  Jahresmittel  der  normalen 
Temperaturen  der  Breitenkreise  auch  für  die  beiden  extremen  Monate 
Januar  und  Juli  eine  Formel  zu  finden,  welche  die  Wärme  Verteilung 
auf  der  Erde  wiedergibt.  Aber  auch  die  für  das  Jahresmittel  ge- 
fundene Formel  T^  =  A  -f  B  cos  9  +  C  cos  2  9  -f-  D  ^  cos  2  9  hat  mich 
nie  befriedigt,  da  sie  ja  nur  eine  rein  empirische  war  und  für  das 
darin  vorkommende  Glied  mit  n  cos  2  9  (n  =  Anteil  der  Lander- 
streckung am  betreffenden  Breitenkreise)  eine  physikalische  Begrün- 
dung fehlte.  Dasselbe  wurde  bekanntermassen  zuerst  von  Forbes 
eingeführt  und  bewährte  sich  ausgezeichnet  zur  Darstellung  des  Wärme- 
unterschiedes zwischen  der  mehr  mit  Land  bedeckten  Nordhalbkugel 
gegenüber  der  zumeist  mit  Wasser  bedeckten  Südhalbkugel,  indem 
damit  die  in  den  Isothermenkarten  unzweifelhaft  ausgesprochene 
Erscheinung,  dass  im  Jahresmittel  das  Land  nördlich  vom  45.  Breiten- 

1)  R.  Spitaler,  Die  WärmeverteüuDg  auf  der  Erdoberfläche.  Denkschriften 
der  m«them.-natiirwi88.  Klasse  der  Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschafben  in  Wien. 
LL  fiand. 
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kreis  temperaturemiedrigend,  südlich  daron  aber  temperaturerhöbend 
wirkt,  znin  Aasdracke  kommt. 

Es  ist  kein  Zweifel,  dass  nnr  durch  die  Einführang  der  solaren 
Wärmestrahliuig  eine  physikalisch  begründete  Formel  für  die  tatsäch- 
liche Wärmevert eilung  gefunden  werden  kann.  Durch  die  Ergebnisse 
der  Arbeit  Dr.  Hopfners  über  die  Verteilai^  der  Bolaren  Wärme- 
strahlung auf  der  Erde ')  angeregt,  habe  ich  mich  dieser  Sache  neuer- 
dings zugewendet.  Er  stellt  nämlich  die  relative  Verteilung  der  Sonnen- 
strahlung auf  der  Erdoberfläche  durch  die  Formel 

S?  =  Sa  cos  9)  4-  Sp  sin  y 1) 

dar.  Darin  bedeuten  Sa  die  Strahlungsintensität  am  Äquator  und  Sp 
jene  am  bestrahlten  Pole.  Für  die  Hemisphäre,  über  welcher  die  Sonne 
nicht  steht,  ist  das  Glied  Sp  sin  qi  n^ativ  zu  nehmen.  Für  die  Grössen 
Sp  und  Sa  findet  er  nachstehende  Ausdrücke,  wenn  man  den  konstanten 

Faktor  -,  d.  i.  C  ein  Proportionalitätsfaktor  und  c  die  Flächenkon- 
stante der  Erdbahn,  gleich  Eins,  also  eine  willkürliche  Einheit,  setzt, 
da  ja  im  folgenden  nnr  die  relative  Verteilung  der  Sonnenstrahlung 
benötigt  wird.  Weiters  sind  mit  Q  die  wahre  Sonnenlänge,  vom 
FrühlingBpunkte  aus  gezählt,  mit  «  die  Schiefe  der  Ekliptik,  mit  e  die 
Elxzentrizität  der  Erdbahn  und  mit  77 die  Länge  des  Perihels  bezeichnet: 

=  nsin»Q.    n  =  2BinB  .  .     .     .     91 


Sp  =  p  sin' 


2' 


Die  Strahlungssiimme  am  Äquator  Sai  während  die  Sonne  30"  wahrer 
Länge  {0,  —  Qj)  zurücklegt,  beträgt 
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8 


a^  =  cos*x — e*  cos*, t  + 7:6*  cos  2 17  sin*  X 
ai  =  ecos/7siii*^ 

su  =  sin*  ^  —  e*  sin*  ^  +  ©*  cos  2  iZcos*  ^ 

^2  2  '  2 

a3  =  —  e  cos  iZsin*  ^z 

7  e 

a4  =  Q  e*cos2/7sin*Q 

bi  Ä=  —  e  sin  iZsin*  ^ 

b,  =  e*  sin  2  iZcos*  ^ 

b3  =  —  e  sin  1/ sin*  ^ 


8 


3b) 


b4  =  ^  e*  8in2  iZsin*  ^ 

Li  diesen  Formeln,  sowie  in  jener  für  Sp  ist  zu  beachten,  dass 
for  die  Zeit,  wenn  die  Sonne  auf  der  südlichen  Hemisphäre  weilt, 
die  Langen  vom  Uerbstpunkte  aus  (sie  werden  mit  Q'  bezeichnet)  zu 
zählen  sind  und  die  Grössen  J^  haben  für  die  Längen  180^ — 360^  das 
entgegengesetzte  Vorzeichen. 

Nimmt  man  für  die  gegenwärtige  Zeit  für  e,  e  und  n  die  Werte 
nach  Leverrier  für  l.  Januar  1850,  nämlich 

6  =  230  27'31",0,  e  =  0,01677,  /7=2800  21'41",9, 

so   erhält   man   mit  für  den   vorliegenden  Zweck   hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit : 


ao  =  0,95842  (log  9,98156), 
ai  =  0,00012  (log  6,09568), 
a,  =  0,04106  (log  8,61342), 
aj  =  —  0,00012  (log  6,09568n), 


bi=      0,00068  (log  6,83361) 
ba  =  —  0,00009  (log  5,97957  o) 
b8=      0,00068  (log  6,83361) 


a^  =  —  0,00001  (log  4,97825"),    b^  =  —  0,00000  (log  4,55612u) 

p  =  0,79618  (log  9,90101) 

und  schliesslich  nach  den  Formeln  3  a)  für  Januar  (©'  =  100° — 130°) 
und  Juli  (0=100° — 130°),  sowie  für  einen  mittleren  Jahresmonat: 
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9.98156 

-0,00003    , 
-  0.01320 


J'. 
J', 
J'. 

—  0.00006 

0.00000 

-0.00032 

-0.00004 

0,00008 

0,00000 

-0,00006 

0,00000 

0,00082 

0,00004 

-0,00008 

-0,00000 

0 
0 
0 
0 

s 

2  J 
2  1' 

—  0,01829 

-0.00028 

-  0,01329 

0.00028 

0 
0 

Sa 
Sp 

0,48826 
0,18678 

0,48882 
0,18678 

0,50188 
0.00000 

Mit  diesen  Werten  von  Sa  und  Sp  ergeben  sich  nach  der  Formel  1) 
die  folgenden  Strahltmgssiunmen  auf  den  einzelnen  Breitenkreisen 
während  die  Sonne  30**  wahrer  Länge  dnrchtänft.  Da  im  folgenden 
die  Strahlongssiimmen  jenseits  des  65.  Breitenkreises  nicht  benötigt 
werden,  sind  dieselben  anch  nicht  angeführt.  Sie  müssen  auch  be- 
sonders berechnet  werden,  wenn  der  betreffende  Breitenkreis  nicht 
während  der  ganzen  in  Betracht  kommenden  Zeit  bestrahlt  wird.  So 
erhält  aach  der  Pol  eine  jährliche  Strahlungssumme  von  0,79618,  also 
für  einen  mittleren  Monat  0,06634. 


Strafaliuigaaummen  für  30<*  wahrer  SonnenlSng«. 
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Die  Strahlungssummen  derselben  Jahreszeit  beider  Hemisphären 
gind  im  Januar  kleiner  als  im  Juli.  Das  rührt  daher,  dass  im  Januar, 
also  um  die  Zeit  des  Perihels,  30^  wahrer  Länge  in  kürzerer  Zeit  von 
der  Erde  durchlaufen  werden  als  im  Juli  zur  Zeit  des  Aphels.  Es 
erhält  also  trotz  der  etwas  grösseren  Entfernung  der  Sonne  die  Erde 
im  Juli  während  des  Durchlaufens  von  30^  wahrer  Länge  mehr  Wärme 
zugestrahlt  als  im  Januar. 

Da  aber  im  folgenden  die  Strahlungssummen  mit  den  mittleren 
Temperaturen  der  Monate  verglichen  werden  sollen,  werden  die 
Strahlungssummen  benötigt,  welche  die  Erde  empfängt,  während  sie 
30^  mittlerer  Länge  durchläuft,  wenn  wir  die  Monate  gleich  lang  an- 
nehmen. Es  werden  daher  im  Januar  30  Graden  mittlerer  Länge 
mehr  Grade  wahrer  Länge  und  im  Juli  weniger  Grade  wahrer  Länge 
entsprechen,  während  die  oben  angeführten  Strahlungssummen  für 
je  30^  wahrer  Länge  gelten. 

Man  kann  aber  aus  der  wahren  Sonnenlänge  (Q)  die  mittlere 
Länge  (L)  berechnen: 

L-ir=(0— J^  — 2esin(0— ^  +  |e«sin2(0— ^ 

—  |e»8in3(0— iZ)+  .... 

und  erhält  dann  eine  beliebige  Differenz  der  mittleren  Sonnenlängen 
Lf — Li  durch  Subtraktion  der  beiden  Gleichungen  ausgedrückt  durch 
die  wahren  Sonnenlängen: 

L,-Li  =  (G»-Gi)-2e[sin(G),-I7)-sin(G)i--iZ) 

+  ?e«[sin2(Q,-I7)-sin2(Oi-n)-Je»[sin3(02-n) 

—  sin3(G)i  — i2)]+  .... 
Es  entsprechen  demnach,  wenn  man  noch  das  Glied  mit  e'  mitnimmt, 
im  Januar  30  Graden  mittlerer  Sonnenlänge  30,01659  Grade  und  im 
Juli  29,98305  Grade  wahrer  Sonnenlänge.  Durch  eine  einfache  Pro- 
portion erhält  man  als  Korrektionsfaktor  der  für  30^  wahrer  Sonnen- 
länge berechneten  Strahlungssummen  S  auf  30^  mittlerer  Sonnenlänge  S' 

für  Januar:  S'=  1,000553 S  (log 0,00024) 
,    Juli:        S'  =  0,999435  S  (log 9,99975). 
Daher  ist  statt  der  oben  angegebenen  Beträge  Sa  Januar  =  0,48826, 
Juli  =  0,48882  zu  verwenden: 

Sa  Januar  =  0,48853,  Juli  =  0,48854, 
d.  h.  beide  Monate  erhalten  am  Äquator  bei  der  gegenwärtig  kleinen 
Exzentrizität  der  Erdbahn,  sowie  wenn  dieselbe  gleich  Null  wäre,  die 
gleiche  Strahlungssunmie. 
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Wie  man  leicht  einBiebt,  wird  also  durch  diese  Korrektion  der 
gegenwärtig  etwas  längere  Sommer  als  Winter  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre und  umgekehrt  der  Büdliclien  Hemisphäre  in  Rechnung  ge- 
bracht. Es  gleichen  sich  jetzt  bei  der  kleinen  Exzentrizität  in  den 
Strahlnngssnmmen  am  Äquator  der  längere  Sommer  der  Nordhemi- 
spbäre  und  die  gleichzeitige  grössere  Sonnenentfemimg  mit  dem 
kürzeren  Winter  und  der  kleineren  Sonnenentfemung  ans. 

Die  soeben  angeführten  Korrektionen  sind  aber  auch  an  das 
Polglied  Sp  anzubringen  und  man  erhält  statt  des  früheren  Sp^  0.18678 
jetzt  SpJanuar  =  0,18688(log9,27157)  und  Juli  =-0,18667  (log9,27108). 
Es  erhalt  also  der  Südpol  im  Januar  etwas  mehr  Wärme  zogestrahlt 
als  der  Nordpol  im  Juli,  so  dass  also  die  solare  Wärmeverteilnng  auf 
der  Erde  durch  folgende  Gleichungen  gegeben  ist: 

(  Jub       Nord:  0,48854 cos y  -|- 0,18667  sin  y 

Sommer  j  j^„„    gjjj.  o,48854  cos  g>  +  0,18688  sin  qi 

t  Januar  Nord:  0,48853  003  9-  — 0,18688  sin y 

Wmter  j  j^jj  ggj.  o,48853  cos  y -0,18667  sin y 
'  Im  Jahresmittel  entfallen  die  Korrektionen.  Es  ist  also  der 
Sommer  (Juli)  und  Winter  (Januar)  der  nördlichen  Hemisphäre  kühler 
als  der  Sommer  (Januar)  und  Winter  (Juli)  der  südlichen  Hemisphäre. 
Der  Unterschied  ist  am  grösaten  zwischen  den  beiden  Polen  und 
nimmt  gegen  den  Äquator  hin  ab,  wo  er  gleich  Null  wird,  wie  bereits 
früher  erwähnt.  Die  Unterschiede  in  den  Strahlungssummen,  am  Pol 
^0,00021,  sind  aber  so  klein,  dass  sie,  wie  sich  später  zeigen  wird, 
ganz  vernachlässigt  ond  als  Strahlungssummen  der  beiden  Monate 
Junuar  und.Iuli  das  Mittel  ans  den  früher  angeführten  Betr^en  ond  zwar 
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n.  Die  Formel  für  die  Wärmeverteilung  auf  der  EIrde. 

Mein  Bestreben  ging  nun  dahin,  die  aus  den  Isothermenkarten 
abgeleiteten  normalen  Temperaturen  der  Breitenkreise  und  zwar  zu- 
nächst des  Jahres  und  der  beiden  extremen  Monate  Januar  und  Juli 
durch  die  solare  Wärmestrahlung  und  die  Land-  und  Wasserverteilung 
auf  den  einzelnen  Breitenkreisen  darzustellen.  Es  muss  doch  eine 
einheitliche  Formel  geben,  welche  die  Temperaturverteilung  auf  der 
Erde,  wenn  man  von  dem  Wärmetransport  durch  die  Meeresströmungen 
und  der  variablen  Insolation  durch  mehr  oder  weniger  getrübte 
Atmosphäre  absieht,  durch  die  Grösse  der  Sonnenstrahlung  im  be- 
treffenden Zeiträume  und  die  Land-  und  Wasserverteilung  darstellt. 
Dass  der  Eöekt  der  Sonnenstrahlung  über  dem  Lande  und  Meere 
ein  ganz  verschiedener  sein  müsse,  geht  aus  dem  Verlauf  der  Iso- 
thermen hervor. 

Die  normalen  Temperaturen  der  Breitenkreise^  soweit  dieselben 
gebraucht  wurden^  sind  die  folgenden^). 


1 

Breite 

Nördliche  Hemisphäre 

Südliche  Hemisphäre 

Januar            Juli 

Jahr 

Janaar            Juli               Jahr 

0       1 

1                    1 

0                                  0                                  0 

1 

Ol»                                  0 

0 

26,2               25,5               25,9 

26.2       i       25,5               25,9 

5 

26.2               26,1               26,1 

26,1               24.9               25,5 

10 

25,7       ,       26,7               26,4 

25,9 

24.0              25,0 

15 

23,9       !       27,9 

26,3 

25,7 

22.6               24,2 

20 

21,7       ;       28.1 

25,6 

25,5              20,5       ,       22,7 

25 

18,4       1       28.0 

23,7 

24,7               18.1               20.9 

30 

13.9       j       27,4 

20.3 

22,6               15.3               18,5 

35 

8,8       1       25,8 

17.1 

19.3               12,4 

15,2 

40 

3,9       1       23,8 

14,0 

16,1 

9,7 

11.8 

45 

-  2,3              20,8 

9,6 

12,5 

6,7 

8,9 

50 

-  7.2               18.1 

5.6 

8,1 

3,2 

5,9 

55 

—10,9               15,7 

2,3 

4,6 

-  0,6                 3.2 

60 

-16,0               14,1 

0,8 

— 

— 

65 

—22,5               12,2 

-4,3 

— 

— 

Nach  mehreren  vergeblichen  Versuchen  durch  Aufstellung  plausibler 
Formeln  des  Zusammenhanges  zwischen  der  solaren  Insolation  und  der 
Land-undWasserverteilung  und  Bestimmung  der  Konstanten  der  Formeln 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den  normalen  Tempe- 
raturen der  Breitenkreise  wurden  schliesslich  alle  jene  Faktoren  in 
Rechnung  gezogen,  welche  auf  die  normale  Temperatur  eines  Breiten- 
kreises bestimmend  einwirken  können.     Das  sind: 


1)  R.  Spitaler,  Die  Wärmeverteilung  etc.  1.  e. 
O  er  Und,  Beitr&ge.  vni. 
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1.  Die  Wärmestrahlung  des  Meeres,  die  von  seiner  Temperatur 
abhängt;  durch  die  Sonnenstrahlung  wird  diese  Temperatur,  wenn 
man  zunächst  von  einer  grösseren  Wärmeal^ahe  als  Wiedererwärmung 
des  Wassers  durch  die  Sonnenstrahlung  absieht,  im  Jahresmittel  auf 
jedem  Breitenkreise  auf  einem  bestimmten  Betrage  erhalten. 

2.  Die  direkte  Erwärmung  der  Luft  über  dem  Meere  durch  die 
SqnnenBtrahlung  und  die  reflektierte  Strahlung  durch  die  Meeres- 
oberfläche. 

3.  Die  Ausstrahlnng  über  dem  Lande,  d.  i.  jene  Temperatur, 
welche  die  Luft  über  dem  Lande  besitzen  würde,  wenn  keine  Sonnen- 
strahlung vorhanden  wäre;  es  würde  daher  das  Land  überall  dieselbe 
Temperatur  besitzen. 

4.  Die  direkte  Erwärmung  der  Luft  über  dem  Lande  durch  die 
Sonnenstrahlung  und  die  reflektierte  Strahlung  durch  die  Land- 
oberfläcbe. 

5.  Die  Erwärmung  der  Atmosphäre  durch  Wärmestrahlung  des 
Landes,  welche  daher  rührt,  dass  das  Land  Sonnenwärme  auispeichert 
und  dieselbe  wieder  allmählich  an  die  Atmosphäre  abgibt.  Es  wird 
also  auf  diese  Weise  die  im  Sommer  im  Boden  aufgespeicherte  Wärme 
dem  Winter  zugute  kommen  und  umgekehrt. 

Sieht  man  von  der  Beeinflussung  der  Temperatur  über  dem  Meere 
durch  die  warmen  und  kalten  Meeresströmungen  und  durch  die  Kon- 
tinente ab,  so  wird  auf  der  nördlichen  und  südlichen  Hemisphäre 
während   des   betreffenden  Wintt-rs.   Lezw.  Sommers   Jies&lbe  Te 
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n  =  1  volle  Landbedeckung).  Für  n  werden  die  von  D  o  v  e  ^)  ermittelten 
Beträge  benützt: 


Nördliche 

Südliche 

Breite 

Hemifi 

»ph  ftre 

0 

0,208 

0,208 

5 

0,241 

0,234 

10 

0,242 

0,215 

15 

0,258 

0,224 

20 

'     0,315 

0,235 

25 

0,384 

0,223 

30 

0,452 

0.205 

35 

0,437 

0,097 

40 

0,372 

0,041 

45 

0.496 

0,031 

50 

0,587 

0.019 

55 

0,549 

0,018 

60 

0,609 

65 

0,762 

Da  nun  im  Sommer,  bezw.  Winter  auf  der  Nord-  und  Südhemi- 
sphäre  die  Temperatur  über  dem  Meere,  sowie  S  und  2  auf  dem- 
selben Breitenkreise  gleich  sind,  erhält  man  für  den  Sommer,  bezw. 
Winter,  wenn  man  mit  n  die  Landerstreckung  auf  der  nördlichen, 
mit  n^  auf  dem  gleichen  Breitenkreise  der  südlichen  Hemisphäre  be- 
zeichnet, je  zwei  Gleichungen  von  der  Form: 

T^  (Nord)  =  Meer  +  (C  +  DS^  +  E2^)  n 
J/  (Süd)  =  Meer  +  (C  +  DS9  -f  £2»  n' 

und  durch  Subtraktion: 

I^L^JjL  =  c  +  DS^  +  E2^, 
n  —  n'  ^  '        ^ 

Der  Faktor  n  —  n'  ist  aber  für  den  Äquator  gleich  Null,  aber 
auch  für  die  Breiten  von  5^ — 15^  nahezu  gleich  Null,  so  dass  diese 
Breitenkreise  für  die  Berechnung  der  Konstanten  C,  D  und  E  nicht 
herbeigezogen  werden  können.  Da  aber  für  die  südliche  Hemisphäre 
jenseits  des  55.  Grades  die  normalen  Temperaturen  nur  ganz  un- 
sicher bekannt  sind,  können  nur  die  Breitenkreise  von  20® — 55®  beider 
Hemisphären  benutzt  werden.  Ich  habe  aber  auch  den  55.  Breiten- 
kreis ausgeschlossen,  weil  auch  dessen  Temperatur  auf  der  südlichen 
Hemisphäre  sehr  unsicher  ist.     Die  Auflösung  der  Gleichungen  nach 


1)  Dove,  Ober  die  Verhältnisee  des  Festen  und  Flüssigen  auf  der  Erd ober- 
fliehe.   Zeitachr.  f.  allg.  Erdkunde.  Neue  Folge.  Bd.  XII.  1862. 
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den  drei  Unbekannten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qnadrate 
zeigte  nnn,  dass  die  Konstante  E  sehr  ansicher  bestimmbar  nnd  sehr 
klein  ist,  ao  dass  dieselbe  überhaupt  gleich  Null  gesetzt  werden  konnte, 
d.  h.  dass  die  Wärme,  welche  die  Luft  vom  Erdboden  dadarch  er- 
hält, dass  die  in  der  einen  Jahreszeit  aufgespeicherte  Wärme  in  der 
entgegengesetzten  zur  Oberfläche  dringt,  vernachlässigt  werden  kann, 
so  dass  in  der  obigen  Gleichung  nur  noch  zwei  Konstante  C  und  D 
zu  bestimmen  übrig  bleiben.  Die  übrigen  Grössen  ausser  S^,  welches 
schon  früher  angeführt  wurde,  sind: 


Tv- 

-T^ 

Beobachtung  —  Rechmme 

n  — n' 
0.080 

j«i.if.-jiiiia. 

WiDter    1  Sommer 

Jahr 

20 

1°2 

o!6 

0.6 

1% 

25 

0,3 

3.3 

0,161 

-0,1 

-0.7 

0.3 

80 

-    1.4 

4,8 

0247 

-  0,9 

-1.1 

-1,3 

35 

-   8.6    . 

6.5 

0.840 

-1,2 

-1,2 

-1.2 

40 

-  5» 

7,7 

o,a3i 

-1.6 

0,8 

0,4 

45 

-   9.0 

8,3 

0,465 

-0,5 

-0.3 

0,0 

50 

-10.4 

10,0 

0.568 

3,2 

1.2 

Daraus  ergeben  sich  nun  aas  den  Differenzen  Tf  —  T^'  des  Winters 
und  des  Sommers  die  beiden  Bedingungsgleichnngen : 
7C  + 2,0203  D  =  —   54,76 
7  C  +  3,4974  D  =      150,27 
und  schliesslich  daraus  C  =  — 47",  884,  D=  138",806. 

Die  Darstellunt;  der  Di  Herten  zen  T-.  —  TJ  im  ?jmne  Beobuchtuni 
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Berechnet  man  nun  mit  den  ermittelten  Konstanten  G  und  D 
das  Glied  (C  +  DS9)  n  und  subtrahiert  dasselbe  von  T^,  so  erhält 
man  die  normale  Temperatur  des  Meeres,  wenn  kein  Land  vorhanden 
wäre.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  diese  Temperaturen  zusammen- 
gestellt. Es  ist  dazu  zu  bemerken,  dass  dieselben  alle  Fehler  ent- 
halten, welche  den  Normaltemperaturen  der  Breitenkreise  und  der 
Wiedergabe  der  Landtemperaturen  durch  das  Glied  (C  -}-  DS^)  n 
anhaften. 


Januar 

Ju 

1 
li 

Jahr 

Breite 

Nord 

Süd 

Nord 

Sfld 

Nord 

Süd 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

^'       0 

0 

22,05 

22,05 

21,35 

21,35 

21,36             21,36 

5 

22,00 

20,97 

20,81 

20,83 

20,91             20,46 

10 

22,22 

20,87 

21,04 

20,91 

21,38             20,54 

15 

21,08 

20,26 

21,62 

20,16 

21,28 

19.85 

20 

18,97 

19,69 

20,31 

18,86 

;      20,05 

18,56 

25 

17,40 

19,23 

18,58 

17,52 

17,83 

17,49 

30 

14,86 

17,72 

16,64 

15,74 

14,66 

15,95 

35 

11,95 

17,12 

15,96 

13,10 

13,08 

14,31 

40 

8,59 

15,25 

16,09 

10,21 

11.96 

11,57 

45 

6,76 

11,93 

11,67 

7,26 

8,91 

8,85 

50 

6,98 

7,80 

8,97 

3,66 

7,42 

5,96 

55 

5,70 

4,38 

8,97 

-0,06 

6,64 

3,34 

60 

6,18 

— 

8,94 

— 

7,14 

— 

65 

10  06 

8,94 

9,74 

— 

Es  lag  nun  die  Aufgabe  vor,  die  Darstellung  dieser  Meeres- 
temperaturen durch  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung  zu  finden. 
Nach  einigen  vergeblichen  Versuchen  fand  ich  schliesslich,  dass  die 
Luft  über  dem  Meere  im  innigsten  Zusammenhange  steht  mit  der 
Oberflächentemperatur  des  Wassers.  Es  ist  ihre  Verteilung  auf  der 
Erde  im  allgemeinen  proportional  dem  Quadrate  der  Intensität  der 
Sonnenstrahlung  im  Jahresmittel,  also  MS©*,  wenn  So  die  mittlere 
jährliche  Intensität  der  Sonnenstrahlung  am  betreffenden  Breitenkreise 
und  M  eine  Konstante  bedeuten.  Diese  Temperatur  MS©^  ist  der 
Effekt  der  Wärmeausstrahlung  über  dem  Meere.  Wenn  das  Meer 
zufriert,  wird  diese  Wärmeausstrahlung  gehemmt  und  es  treten  andere 
Verhältnisse  der  Wärmeverteilung  ein,  ähnlich  jenen  über  dem  Lande. 
Dass  die  Meerestemperatur  nicht  direkt  proportional  So  ist,  rührt 
wohl  davon  her,  dass  die  Mächtigkeit  des  warmen  Wassers  der  Tropen 
eine  grössere  ist  als  in  höheren  Breiten.  Kühlt  die  Oberfläche  des 
Wassers  bei  Nacht  ab,  so  drängen  wärmere  Wasser niassen  nach  auf- 
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w&rts,  die  tod  der  Seite  her  durch  Znfliu»  anderer  Wassermassen 
ersetst  werden,  nnd  die  al^^ekfihlten  oberflftchlichen  Wassennassen 
fliessen  -wenigstens  teOweise  polwärts  ab.  Es  ist  daher  naheliegend, 
dass  die  Temperatnrabnahme  der  Luft  rom  Äquator  gegen  höhere 
Breiten  zu  etwas  rascher  (S»*)  erfolgt,  als  die  Änderung  der  Inten- 
sitftt  der  Sonnenstrahlung. 

Die  allgemeine  Wärmeyerteilung  der  Luft  über  dem  Meere  wird 
also,  wenn  auch  die  Sonne  einige  Zeit  keine  Wftrme  spenden  würde, 
durch  die  Wärmestrahlung  des  Wassärs  erhalten.  Es  ist  diese  Er- 
wSrmung  der  Luft  eine  das  ganze  Jahr  konstante  Grösse. 

Über  diese  Wärmeverteilung  lagert  sich  eine  jährlich  verftnder- 
liche  Welle,  welche  von  der  jeweiligen  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
abhängig  und  wahrscheinlich  ebenfalls  proportional  dem  Quadrate 
dieser  Strahlung  ist.  Es  kann  somit  die  Lufttemperatur  über  dem 
Heere  dargestdlt  werden  durch  die  Formel  T9  =  MSo' +  NS',  worin 
nun  N  ebenfalls  eine  Eonstante,  S  aber  die  Intensität  der  Sonnen- 
strahlung in  der  betreffenden  Jahreszeit  bedeuten.  Für  das  Jahres- 
mittel ist  S  s=  So.  Die  Kleinheit  dieses  Gliedes  gegenüber  HS'«,  wie 
sich  i^eich  ergeben  wird,.lässt  vermuten,  dass  es  nur  die  direkte 
Erwärmung  der  Luft  über  dem'  Meere  und  jene  durch  Reflexion  dar- 
stellt, so  dass  also  möglicherweise  S  und  nicht  &  zu  setzen  wäre. 
Die  ganze  übrige  Strahlnngsenergie  wird  zur  Erwärmung,  beziehungs- 
weise zur  Erhaltung  der  Temperatur  des  Meerwassers  verwendet  und 
kommt  erst  indirekt  durch  das  Glied  MSq'  der  Atmosphäre  zugute. 

Aus  den  oben  angeführten  Meerestemperaturen  und  Strahlungs- 
summen des  Winters  und  Sommers  beider  Hemisphären  von  65^  Nord- 
bis  55^  Südbreite  erhält  man  zur  Bestimmung  der  Konstante  M  und  N 
obiger  Gleichung  die  beiden  Gleichungen: 

4,3181  M  -f  2,7283  N  =  342,64  (Winter) 
4,3181  M  4-  5,9965  N  =  395,46  (Sommer), 
woraus  sich  M  =  69M38  und  N  =  16<>,162  ergibt. 

Setzt  man  im  zweiten  Gliede  statt  S'  nur  S,  so  erhält  man 
folgende  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Konstanten  M  und  N: 

4,3181  M  +    7,5886  N  =  342,64  (Winter) 
4,3181  M  +  12,2051  N  =  395,46  (Sommer) 
und  daraus  M  59^,243,  N  =  ll«,441. 

Es  wird  noch  später  zu  ersehen  sein,  dass  in  der  Darstellung 
der  Beobachtungen  durch  die  eine  oder  andere  Formel  keine  wesent- 
liehe  Änderung  eintritt.  Es  wird  daher  die  erstere  Formel  beibe- 
halten. 
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Die  sich  daraus  ergebenden  Temperaturen  über  dem  Meere  und 
ihr  Unterschied  im  Sinne  Beobachtung  weniger  Rechnung  gegen  die 
oben  abgeleiteten  Temperaturen  enthält  nachstehende  Tabelle: 


Sä 

- 

Berechnete 
Temperaturen 

£ 

1 

i 

S 

1 

1 

^ 

Januar 

Je 

li 

Jahr 

1 

s 

■ 

^ 

ca 

[3 

Nord      Süd 

Nord      Süd 

Nord 

Süd 

0 

17°43 

3*86 

3,86 

z 

3!!29 

2l!'292]°5<l 

0,76     0,76 

0°06 

0.06 

-0°14 

-OM 

s 

nl-w 

3,58 

4,09 

4,04 

30.P8 

21.3921,341     1.12'-0.42 

-0,.'i8 

-O.ft'. 

-0,43 

-0,S8 

10 

16,91 

3,26 

4,26 

3,95 

30,16'21,17i20,86i    2,161-0,30 

-0,13 

0.75 

0,52 

-0,32 

15 

1656 

2,90 

4.37 

3,80 

19,16 

20.63  20,06) 

1,B2 

-0.37 

0,99 

1,00 

1,22 

— 0,S1 

20 

16.39 

2,52 

4,42 

3.60 

17,91 

19,81  18,9M 

1,06 

-0.12 

0.50 

0.95 

1,06 

-Ü,43 

2b 

14,32 

ä,« 

4,40 

3,5'i 

16,46 

18,72' 17.67 

0.94 

0.51 

-0,14 

i,oe 

0,16  1  -0.18 

SO 

13,07 

1.76 

4,31 

3.06 

U,83 

17,38'16.13 

0,03 

0,M 

-0.74 

0,91 

-1,47    -0,18 

S5 

11.69 

1.89  4,lfi'2,73 

13,08 

15,8514.42 

-1,13 

1,27 

o.u 

0,02 

-1,34 

-O.U 

40 

1053 

1.0t!S,».'i:2.39 

11,27 

14,18l  12.62 

-2.68 

1.07 

1.91 

-1,06 

-0,66 

-1,05 

45 

8,72 

0,74  3,692.04 
0,47 :3.;W  1.08 

9.46il2,41|10.76'i-2,70 

-0,48 

-074 

-220 

-1,85 

-1,91 

50 

7.2U 

7,67:10,581  8.8^-0,69 

-2,78 

-1.6l!-4,01 

-1,46 

-2.92 

55 

5.73 

0.26,3,03  1.34 

5,ö9|  8.76 

7,07-0,29 

-4.88 

0,21  ;-6.05 

-0.43 

-3.73 

60 

4^6 

0,11  2,66,1.02 

4,47 1  7,02 

5,38 1     1,71 

1.92      - 

1,76 

65 

,,„ 

0,02 

.28 

0,73 

3,13 

5,39 

3,84 

6.93 

8.55 

5,90 

~ 

In  der  Differenz  (Beob. — Rechnung)  sind  alle  Fehler  enthalten, 
welche  den  Normaltemperatnren  der  Breitenkreise  anhaften  und  welche 
durch  die  Unsicherheit  des  n  bedingt  sind.  Auch  diese  Darstellung 
kann  daher  als  befriedigend  bezeichnet  werden.  Die  grösseren  negativen 
Differenzen  in  den  höheren  südlichen  Breiten  weisen  darauf  bin,  dass 
das  Meer  daselbst  kühler  ist  als  in  den  nördlichen  Meeren,  wohl  ver- 
ursacht durch  den  grossen  kalten  antarktischen  Kontinent,  durch  die 
kalten  polaren  Meeresströmungen  und  durch  das  Treibeis,  welches 
Ton  dort  gegen  die  mittleren  Breiten  zieht,  sich  hier  auflöst  und  das 
Wasser  abkühlt.  Auf  der  nördlichen  Hemisphäre  rührt  die  beobachtete 
grössere  Wärme  des  60.  und  65.  Breitenkreises  jedenfalls  von  der 
stärkeren  Erwärmung  dnrch  die  wannen  Wasser massen  des  Golf- 
Btromes  her  und  durch  die  Abspermng  des  Treibeises  durch  die  Ein- 
engung des  Meeres  in  der  Behringstrasse ,  wodurch  das  Wasser  im 
nordpacifischen  Becken  wärmer  ist  als  im  südpacifischen  in  gleicher 
Breite. 

Es  herrscht  also  über  dem  Meere  eine  konstante  Temperatur, 
deren  Verteilung  auf  den  einzelnen  Breitenkreisen  durch  MS^*  gegeben 
ist.  Am  Pole,  wo  Sq'  ^  0,0044  ist,  hätte  die  Luft  über  einem  offenen 
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Meere  eine  Temperatur  von  Oo,3.  Ist  aber  das  Meer  mit  Eis  bedeckt, 
so  ist  diese'WärmeausBtralilnng  des  Wassers  gehemmt  und  die  Formel 
kann  nicht  mehr  Anwendung  finden ;  es  treten  vielmehr  durch  die 
Strahlung  des  Eises  ähnliche  Verhältnisse  wie  über  dem  Lande  ein. 

Zur  konstanten  Wärme  M  S^*  kommt  das  mit  der  Jahreszeit  veränder- 
liche Glied  NS*  dazu.  Es  beträgt  für  die  Äquatorialgegenden  zur 
Zeit  des  höchsten  Sonnenstandes  4*^,41  für  den  Pol  bei  eisfreiem  Meere 
im  Jahresmittel  0^1.  In  diesen  kleinen  Werten  Hegt  wohl  auch  die 
Ursache  der  geringen  taglichen  und  jährlichen  Warmeschwankungen 
über  den  offenen  Meeren.  Das  analoge  Glied  über  dem  Lande  ist 
138,806  n  S,  das  bei  einer  Landerstreckung  von  n  =  0,5  und  Strah- 
lungssumme S  =  0,5  tägliche  Temperaturschwankungen  von  35"  er- 
zengen könnte,  wenn  nicht  im  allgemeinen  die  Wärmestrahlnng  des 
bei  Tage  erwärmten  Bodens  und  andere  Faktoren  diese  Gegensätze 
mildem  würden. 

Das  Glied  NS*  (16,162  S')  stellt  eigentlich  nur  den  Wärmerest 
der  jeweiligen  Soiinenstrablung  vor,  welcher  die  Lufttemperatur  über 
die  konstante  Temperatur  MSg'  steigert.  Wie  viel  von  dieser  jahres- 
zeitlich wechselnden  Wärmeeinstrahlang  verbraucht  wird,  um  die 
Wasser  temper  atnr  und  damit  die  konstante  Lufttemperatur  über  dem 
Meere  gegenüber  der  beständigen  Wärmeausstrahlung  zu  erhalten, 
lässt  sich  nicht  bestimmen.  Desgleichen  kann  man  auch  nicht  sagen, 
ob  die  Wärmeeinstrahlnng  über  dem  Meere  die  Konstante  U  (69,138) 
im  Laufe  der  Zeit  erhöht  oder  ob  dieselbe  infolge  grösserer  Aus-  als 
Einstrahlung  allmählich  sinkt.  Über  dem  Lande  sinkt  wohl  ohne 
Zweifel  die  Konstante  C  (—470,884)  beständig,    indem   die  Wärme- 
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wird  nicht  mehr  imstande  sein  das  Meer  vor  allgemeiner  Vereisung 
Ton  den  Polen  her  zn  schützen.  Bei  den  beiden  inneren  Planeten 
Merkur  nnd  Venus  kann  das  anders  sein;  das  Meer  bat  noch  eine 
sehr  hohe  Temperatur  und  es  tritt  sehr  starke  Dampfbildung  ein, 
80  dass  dichte  Wolken  den  Planeten  umhüllen.  Bei  den  äusseren 
Planeten,  wie  Mars,  hingegen  können  schon  extremere  Verhältnisse 
als  auf  der  Erde  eingetreten  sein;  die  Meere,  wenigstens  die  Polar- 
meere, sind  zu  Eis  erstarrt,  nehmen  daher  ein  grösseres  Volumen  ein 
als  ursprünglich  das  Wasser  und  tauen  nur  zur  Zeit  des  Sommers 
auf  ihrer  Oberfläche  auf  und  überschwemmen  infolge  eines  schwachen 
Gefälles  nach  aussen  das  Festland  mit  Wasser.  Im  Winter  kehrt 
dasselbe  wieder  infolge  starker  Kondensation  des  Wasserdampfes 
über  dem  kalten  Eismeere  in  dichten  Schneefällen  dorthin  zurück. 

Berechnet  man  nun  mit  den  vorhin  ermittelten  Konstanten  der 
Gleichung : 

T-,  =  690,138  So«  -f  160,162  S*  —  47^,884  n  +  138^,806  n  S, 

worin  also  die  beiden  ersten  Glieder  die  Temperatur  angeben,  wenn 
die  ganze  Erde  mit  Wasser  bedeckt  wäre,  während  die  beiden  letzten 
Glieder  die  Temperaturerhöhung,  bezw.  -emiedrigung  durch  das  Land 
darstellen,  die  Temperaturen  der  Breitenkreise  im  Januar,  Juli  und 
Jahresmittel,  so  erhält  man  die  folgende  Tabelle,  in  welcher  neben 
der  berechneten  Temperatur  auch  die  aus  den  Isothermenkarten  ab- 
geleitete (Beobachtung)  und  die  Differenz  Beobachtung  weniger  Rech- 
nung angeführt  sind. 

Januar. 


Breite 

Meer 
3!l3 

Land 

0 

-32,56 

Rechnung 
"29!43 

Beobachtung 

B.-R. 

N.  65  • 

-  22^5 

0 

6,9 

60 

4,47 

-22,18 

-17,71 

-16.0 

1,7 

55 

5,99 

-  16,60 

-10,61 

-10,9 

-0,3 

50 

7,67 

-14,18 

6,51 

-7,2 

-0.7 

45 

9,46 

-  9,06 

0,40 

-  2,3 

-2,7 

40 

11,27 

-  4,69 

6.58 

3,9 

-2,7 

35 

13,08 

-  3.15 

9,93 

8,8 

-1.1 

30 

14,83 

-   0,96 

13.87 

13,9 

0,0 

25 

16,46 

1,00 

17,46 

18,4 

0,9 

20 

17.91 

2.20 

20,11 

21,7 

1,6 

15 

19,16 

2.82 

21,98 

23,9 

1.9 

10 

20,16 

3,48 

23,64 

25,7 

2,1 

N.    5 

20.88 

4.20 

25,08 

26,2 

1.1 

0 

21,29 

4,15 

25,44 

26,2 

0,8 
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Breit« 

HMr 

Land 

ReehDDiii! 

B.-B. 

S.     5" 

21^89 

5!l8 

26?52 

26,1 

-0?4 

10 

21.17 

5,03 

26.20 

25,9 

-0.8 

15 

20.63 

5.44 

26,07 

25.7 

--0.4 

20 

19,81 

5.81 

25,62 

25.5 

-0.1 

25 

18.72 

5.47 

24.19 

24,7 

0.5 

30 

I7.S8 

4.88 

22.26 

22,6 

0.3 

85 

15,85 

2.18 

18,03 

19,3 

1.S 

40 

14,16 

0.86 

15,0S 

16.1 

i.i 

45 

12.41 

0,57 

12.98 

12.5 

-0.5 

50 

10.58 

0.30 

10.88 

8.1 

-2.8 

S.  55 

8.76 

0.22 

8.98 

4.6 

-4,4 

Breite 

Heer 

Und 

RecbnuDg 

Beobachtimg 

B.-R. 

K.  65» 

5*89 

3°26 

8°65 

]2?2 

3!5 

60 

7,02 

5.16 

12,18 

14.1 

1,9 

55 

8,76 

6,73 

15.49 

15,7 

0.2 

50 

10,58 

9,13 

19.71 

18,1 

-1,6 

45 

12,41 

9,13 

21.54 

20,8 

-0.7 

40 

14,18 

7,71 

21,89 

23,8 

1.9 

3.=. 

15.85 

9.84 

25.69 

25.8 

0.1 

30 

17.38 

10.76 

2S.14 

27.4 

-0.7 

"^»14 

mn 

^1 
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Jahr. 


Breite 

Meer 

Land 

Rechnung 

1 

Beobachtung 

B.  R. 

N.  65» 

3?84 

-14!b4 

-lo!20 

0 

-4,3 

0 

5,9 

60 

5,38 

7,94 

2,56 

—0,8 

1,8 

55 

7,07 

—  4,34 

2,73 

2,3 

-0.4 

50 

8,88 

-  1,82 

7,06 

5,6 

-1,5 

45 

10,76 

0,69 

11,45 

9,6 

-1,9 

40 

12,62 

2,04 

14,66 

14,0 

-0,7 

35 

14,42 

4,02 

18,44 

17,1 

-1,3 

30 

16,13 

5,64 

21,77 

20,3 

-1,5 

25 

17,67 

5,87 

23,54 

28,7 

0,2 

'20 

18,99 

5,55 

24.54 

25,6 

1,1 

15 

20,06 

5,02 

25,08 

26,3 

1,2 

10 

20,86 

5,02 

25,88 

26.4 

0,5 

N.  5 

21,34 

5,19 

26,53 

26,1 

-0,4 

0 

21,50 

4,54 

26,04 

25,9 

-0,1 

S.  5 

21,34 

5,04 

26,38 

25,5 

-0.9 

10 

20,86 

4,46 

25,32 

25,0 

-0,3 

15 

20,06 

4,35 

24,41 

24,2 

-0,2 

20 

18,99 

4,14 

23,13 

22,7 

-0,4 

25 

17,67 

3,41 

21,08 

20,9 

-0,1 

30 

16,13 

2,55 

18,68 

18,5 

-0,2 

85 

14,42 

0,89 

15,31 

15,2 

-0,1 

40 

12,62 

0,23 

12,85 

11,8 

-1,0 

45 

10,76 

0.05 

10,81 

8.9 

-1,9 

50 

8.88 

-0,06 

8,82 

5,9 

-2,9 

S.  55 

7,07 

-0,14 

6,93 

3.2 

-3,7 

Die  Unterschiede :  Beobachtung  —  Rechnung  sind  im  allgemeinen 
so  klein,  dass  sie  der  Unsicherheit,  welche  den  Normaltemperaturen 
anhaften,  zugeschrieben  werden  können.  Die  etwas  grösseren  negativen 
Differenzen  von  2®,7  im  Januar  des  40.  und  45.  nördlichen  Breiten- 
kreises verdanken  wohl  ihre  Entstehung  der  grossen  Nähe  des  asia- 
tischen Kältepols,  sowie  in  den  grösseren  positiven  Differenzen  zwischen 
dem  10.  und  20.  nördlichen  Breitenkreise  die  abnorm  hohen  Tempe- 
raturen der  Wüste  Sahara  sich  kundgeben.  Die  grösseren  positiven 
Differenzen  bei  60<>  und  6ö^  N.Br.  und  negativen  bei  50®  und  55«  S.Br. 
rühren  jedenfalls,  wie  bereits  früher  erwähnt,  von  den  grossen  Gegen- 
sätzen der  Meerestemperaturen  in  den  hohen  nördlichen  und  südlichen 
Breiten  her.  Es  seien  nach  Krümm  eis  Ozeanographie  (Meteor. 
Papers  Nr.  12)  zum  Vergleiche  die  Wassertemperaturen  des  atlan- 
tischen, grossen  und  indischen  Ozeans  angeführt: 
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Giw»r 

0  1  e  a  D 

N.  ev-uy 

0 

10,9 

50-40 

n»7 

40-30 

19.4 

17,4 

30-20 

28.9 

22,7 

20-10 

25,4        1 

267 

srr.3 

N.  lO-O 

26.9 

26,9 

28,0 

30-40 

40-50 

S.  50-60 


10,7 
3,9 


(7,2) 


10.0 


Anf  Gnmd  dieser  berechneten  Normaltemperatnren  gezeichnete 
IsaDomalenkarten  würden  diese  Abnormitäten  der  Wärmeverteilong 
deutlich  hervorheben. 

Setzt  man  in  der  Formel  fär  T^  n  =  1,  so  erhält  man  die  Wärme- 
verteilnng  anf  einer  reinen  Landhemisphäre,  welche  die  folgende  Tabelle 
enthält,  in  der  auch  die  Differenzen:  Landhemisphäre  ~  Wasser- 
hemisphäre —  für  letztere  sind  die  Temperaturen  bereits  in  den  vorher* 
gehenden  Tabellen  unter  „Meer"  mitgeteilt  worden  —  angeführt  sind. 


BreiU 

WinUc 

Sommer 

Jabr 

Land     {Land-Meer 

Land       Land-Meer 

Land      Land -Heer 

0» 

4U2             I9?93 

4L22            19'93 

48!32            2l'82 

^1 
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monats  bedeuten,  und  ist  in  nachstehender  Tabelle  zusammengestellt, 
in  der  sich  auch  der  aus  den  beobachteten  Normaltemperaturen  er- 
gebende Wert  (Beobachtung)  und  die  Differenz :  Beobachtung  —  Rech- 
nung befinden: 


Breite 

Nördliche  Hemisphäre 

Sudliche  Hemisphftre 

Rechn.           Beob. 

B.-R. 

1 

Rechn.           Beob.             B.-R. 

0 

0 

0 

0 

0               !                   0 

0» 

0,00 

-0,7 

-0.7 

0,00 

0.7        1          0,7 

5 

1.60 

-0.1 

-1.7 

1,57 

1.2              -0,4 

10 

3,19 

1,0 

-2.1 

2,95       '        1,9        ,       -1.0 

15 

4,93 

4,0 

-0.9 

4,47       ,        3,1 

-1.4 

20 

7,49 

6,4 

-1,1 

6,07               5,0 

-1.1 

25 

10,68 

9,6 

-1,1 

7,15               6,6 

-0.6 

80 

14,27 

13.5 

0.8 

7,87 

7.3 

-0.6 

85 

15,76 

17,0 

1,2 

5,65 

6.9 

1,2 

40 

15,31 

19,9 

4.6 

4,27 

6.4 

2.1 

45 

21,14 

23,1 

2.0 

4,08 

5.8 

1.7 

50 

26,22 

25,8 

-0.9 

3,67 

4.6 

0.9 

55 

26,10 

26,6 

0,5 

3,53 

6.2 

1,6 

60 

29,89 

30,1 

0,2 

— 

65 

88,08 

34,7 

-3,4 

— 

Es  fällt  hier  auf,  dass  im  Gürtel  von  30^  N.Br.  bis  30^  S.Br. 
der  beobachtete  Temperaturunterschied  kleiner  ist  als  der  berechnete, 
während  jenseits  des  30.  Breitenkreises  im  allgemeinen  das  Gegenteil 
der  Fall  ist.  Das  dürfte  wohl  daher  rühren,  dass  im  geschlossenen 
grossen  Kontinentalraum  der  Nordhemisphäre  jenseits  des  30.  Breiten- 
kreises noch  etwas  grössere  Gegensätze  zwischen  dem  Sommer  und 
Winter  bestehen,  als  sie  einfach  dem  n  entsprechen  und  dass  auch 
im  grossen  Meeresbecken  der  Südhemisphäre  jenseits  des  30.  Breiten- 
kreises infolge  des  strengen  antarktischen  Winters  und  eines  Wechsels 
der  kalten  Meeresströmungen  grössere  Gegensätze  eintreten,  als  sie 
der  unbeeinflussten  Meeresoberfläche  entsprechen.  Im  Aquatorial- 
gürtel  dagegen  können  in  Wirklichkeit  die  hauptsächlich  durch  das  n 
t>edingten  Gegensätze  infolge  des  grossen  Prozentsatzes  der  Meeres- 
erstreckung  milder  ausfallen  als  die  Rechnung  ergibt.  Es  sei  zu 
diesem  Vergleiche  die  Temperaturschwankung  im  reinen  Land-  und 
Seeklima  in  folgender  Tabelle  angeführt. 

Aus  dieser  Tabelle  ist  auch  ersichtlich,  dass  im  Landklima 
das  Maximum  der  Temperaturschwankung  Juli — Januar,  bezw. 
Januar — Juli  in  die  höchsten  Breiten  hinaufrückt,  während  es  im 
Seeklima  am  45.  Breitenkreise  eintritt.  Die  Formel  für  diese  Schwankung 
des  Seeklimas  ist: 
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16",162(S,»  — S8'')  =  16»162(SAC0S9)-|-Spsra9))»  — (Sicosy— Spsin^.)» 

=  4  X  16",162  Sa  cos  9>  Sp  sin  y  =  2  X  16»,162  Sa  Sp  sin  2  y, 
nod  für  Sa  and  Sp  ihre  Werte  eingesetzt:  2,9ösiii2<p,  worauB  die  in 
den  Zahlen  auftretende  Gesetzmässigkeit  ersichtlich  ist. 


Sommer 

-  Wintw 

Breit« 

Heer 

Lud 

0» 

<K00 

0*00 

5 

0,51 

5.03 

10 

I.Ol 

10.02 

15 

1.47 

14.90 

20 

1.90 

19,65 

25 

2.26 

24.18 

30 

2^ 

28.47 

85 

2,77 

32,51 

40 

2.91 

36,24 

45 

2,96 

39.62 

50 

2.91 

42,62 

55 

2.77 

45,24 

60 

2.55 

47,44 

65 

2.26 

49,26 

Der  Breitenkreis,  von  welchem  an  g^n  die  Pole  bin  das  Land 
temperaturemiedrigend  and  gegen  den  Äquator  hin  temperatur- 
erhöhend wirkt,  lässt  sich  leicht  bestimmen.  Er  ist  dort,  wo  das 
Glied  C -|- OS  :=  0  ist,  also  mit  unseren  Konstanten,  wo  47*',8S4 
=  138",806  S  ist,  nämlich  bei  S  =  0,34497.  Der  Breitenkreis  selbst 
ergibt  sich  aus 

=  Sa  cos  <p  +  Sp  sin  <p  d.  i.  0,34497  ^  0,48854  cos  qo  ±  0,18678  s" 
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m.  Einfluss  der  Absorption  der  WärmestraMung  diirch 

die  Atmosphäre. 

Die  bisher  benützten  Strahlungsintensitäten  gelten  aber  nur  ohne 
Rücksicht  auf  die  Absorption  der  Sonnenstrahlung  in  der  Atmosphäre. 
Es  kann  aber  meines  Dafürhaltens  ohne  Schwierigkeit  für  die  hier 
gebrauchte  relative  Verteilung  der  Sonnenstrahlung  auf  der  Erde 
die  Absorption  durch  die  Atmosphäre  in  Rechnung  gezogen  werden. 
Die  genannten  Strahlungsintensitäten  gelten  ganz  allgemein  als  mitt- 
lere, durchschnittliche  Strahlungsmenge  pro  Flächeneinheit  des  be- 
treffenden Breitenkreises.  Denkt  man  sich  diese  Flächeneinheiten 
im  Meridiane  hintereinander  aufgestellt,  so  werden  sie,  einen 
je  grösseren  Weg  die  Sonnenstrahlen  durch  die  Atmosphäre  zurück- 
zulegen haben,  um  so  mehr  an  ihrer  Intensität  einbüssen.  Für  diese 
Abschwächung  kann  bekanntermassen  mit  grosser  Annäherung  p*^^ 
gesetzt  werden,  worin  p  den  Absorptionskoeffizienten  und  z=-q>  —  d 
(d  =  Deklination  der  Sonne)  die  Zenithdistanz  der  Sonne  bedeuten. 

Für  den  vorliegenden  Zweck  kann  nun  mit  hinlänglicher  Genauig- 
keit für  Januar,  bezw.  Juli  d  =  +  20®  und  für  das  Jahresmittel  J  =  0® 
gesetzt  werden. 

Es  kann  daher  die  Gleichung  für  die  Verteilung  der  Intensität 
der  Sonnenstrahlung  mit  Rücksicht  auf  die  Absorption  geschrieben 
werden: 

S^  =  (Sa  cos  9)  +  Sp  sin  9)  p»«  *. 

Da  es  aber  hier  nur  auf  die  relative  Verteilimg  der  Intensität  der 
Sonnenstrahlung  ankommt,  wollen  wir  den  Betrag  der  Absorption 
beim  Zenithstande  der  Sonne  am  Äquator,  Zq,  als  Einheit  nehmen 
und  haben  dann 


kMCZ 


P 

S=,  =  (Sa  cos  9  +  Sp  sin  tp) .  ^^, 


kSecz 


80  dass  also  die  bisherigen  Beträge  von  S  nur  mit  dem  Faktor   -j^^^ 

zu  multiplizieren  wären,  um  sie  auf  den  durch  die  Absorption  hervor- 
gerufenen Betrag  zu  reduzieren. 

Nimmt  man  nun  für  den  Absorptionskoeffizienten  p  =  0,6  an, 
—  es  wird  sich  ja  zeigen,  dass  derselbe  für  die  in  Betracht  kommen- 
den Breitenkreise  nicht  so  schwer  in  die  Wagschale  fällt,  —  so  ergibt 
sich  der  Korrektionsfaktor  für  die  einzelnen  Breitenkreise  im  Winter, 
Sommer  und  Jahresmittel  zu  den  folgenden  Beträgen,  neben  welchen 
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auch  schon  die  damit  sich  ergebenden  Strablungssummen  angesetzt 
sind.  Es  werden  aber  der  einfacheren  Schreibweise  halber  anch  diese 
I  wie  früher  mit  S  bezeichnet  werden. 


EorrektioDBfftktor 

me 

Breite 

Winter 

Sommer 

Jftbr 

WiDter 

Sommer 

Jahr 

0" 

0.9678 

0,967g 

1,0000 

0.4728 

0,4728 

0,5018 

5 

0.9486 

0,9C22 

0.9982 

0.4463 

0.4941 

0,4990 

10 

0,9240 

0.9923 

0.9923 

0.4146 

0.5096 

0,4903 

15 

0,893S 

0.9982 

0.9822 

0.3784 

9,5193 

0.4761 

20 

0,(:!554 

1,0000 

0,9678 

0,3381 

0.5230 

0,456-^ 

25 

0,8093 

0.9982 

0,9486 

0,2945 

0,5208 

0,4315 

80 

0,7528 

0.9923 

0.9240 

0,2482 

0,512i 

0,4016 

35 

0.6840 

0.9822 

0.0933 

0.2005 

0.4983 

0.3672 

40 

0,6000 

0.9678 

0.8554 

0.1525 

0.4784 

0,3289 

45 

0,4976 

0.9486 

0,8093 

0,1062 

0,4530 

0.2872 

50 

0,3743 

0.9240 

0,7628 

0.0640 

0,4224 

0.2429 

55 

0,2316 

0.8933 

0.6840 

0,0295 

0,3870 

0.1970 

60 

0,0880 

0.8554 

0,6000 

0.0073 

0,3473 

0,1506 

65 

0,0048 

0,8093 

0,4976 

0,0002 

0,3041 

0.1056 

Nachdem  die  Formel  fär  den  Zusammenhang  zwischen  den  Strah- 
longssummen  und  der  WärmeTerteitong  auf  der  Erde  gefunden  ist, 
lassen  sich  die  Konstanten  der  Formel  mit  den  wegen  der  Absorption 
korrigierten  Strahltu^Bsummen  auf  kürzerem  Wege  als  früher  bestimmen. 

Wählt  man  für  das  jahreszeitlich  veränderliche  Glied  der  Tempe- 
ratur über  dem  Meere  die  Form  NS,  so  ist  die  Wärmererteilung 
wieder  gegeben  durch  To  =  MSo*  +  NS  -f  Cn  +  Dn  S. 

Aus  je  zwei  gleichen  Breitenkrelsen  der  nördlichen  und  südlichen 
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Daraus  ergibt  sich: 

C  =  — 26^645,  D  =  103^593  und 
N==        8^,408,  D  =  114^358. 

Nimmt  man  aus  den  beiden  Werten  für  D  das  Mittel,  d.  i. 
D  =  108^,976  und  zieht  die  beiden  ursprünglichen  Gleichungen  in  je 
eine  zusammen: 

5,582   C +1,65390=  22,6 

5,9349  N+ 1,88180  =  265,1, 

8o  erhält  man  durch  Substitution  dieses  O  in  dieselben: 

C  =  - 28^241,  N  =  10,115. 

Wählt  man  aber  für  das  jahreszeitlich  veränderliche  Glied  der 
Temperatur  über  dem  Meere,  wie  im  ersten  Teile  dieser  Untersuchung, 
die  Form  NS^,  so  erhält  man  auf  demselben  Wege: 

O  =  110^015,  C  =  —  28^,648,  N  =  15o,774. 

Setzt  man  die  zuerst  angeführten  Konstanten  in  die  allgemeine 
Gleichung  für  Tvp  ein  nnd  subtrahiert  diese  drei  Glieder  von  To,  so 
erhUt  man  das  konstante  Glied  der  Meerestemperatur  für  die  einzelnen 
Breitenkreise,  Jahreszeiten  und  Hemisphären,  welchem  wieder,  wie 
bereits  schon  früher  erwähnt,  alle  Fehler  anhaften.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  diese  Meerestemperaturen  zusammengestellt: 


" 

1                                   1 
!               Jan.  -4-  Juli  i 

1 
1 

Januar 

Juli              ! 

Mittel 

9 

'    Mittel 

Breite 

£t 

■ 

N.  4-  S. 

Nord 

Süd 

Nord 

Süd 

Nord 

Süd 

2 

1 

0 

■     ■■     ■  1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0« 

16,58 

16,58 

15,88 

15,88 

16,23 

16,23 

16,23 

5 

16,78 

15,11 

14,93 

15,62 

15,86 

15,37 

15,62 

10 

17,41 

14,87 

14,93 

16,17 

16,17 

15,52 

15,85 

15 

16,72 

14,11 

15,34 

15,87 

16,03 

14,99 

15,52 

20 

15,58 

13,46 

13,76 

15,06 

14,67 

14,26 

14,47 

25 

13,95 

1:^,08 

11,79 

14,26 

12,87 

13,67 

13.28 

30 

11,93 

11,76 

9,74 

13,03 

10,84 

12,40 

11,62 

35 

9,56 

11,73 

9,37 

10,99 

9,47 

11,36 

10,42 

40 

6.68 

10,28 

10,07 

8,64 

8,38 

9,46 

8,92 

45 

4,90 

7,27 

5,75 

6,15 

5,33 

6,71 

6,02 

50 

4,64 

3,49 

3,40 

2,96 

4,02 

3,23 

3,63 

55 

2,55 

0,44 

4,15 

-0,45 

3,35 

-0,01 

1,69 

60 

0,65 

4,74 

— 

2,70 

— 

— 

65 

-0,99 

5,39 

2,20 

e«rUDd.  B«itrlffe.  VUl. 
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Aus  dem  Mittel  der  Tetnperatureii  des  Januar  und  Juli  beider 
Hemisphäreo  von  0'' — 55°  Breite  ergibt  sich  schliesslich  zur  Bestim- 
mung der  Konstanten  M  die  Gleichnng: 

1,9493  M  =  133,27 
und  daraus  M  =  680,367. 

Setzt  man  nun  auch  diesen  Wert  für  M  fiir  alle  Breitenkreise 
und  Jahreszeiten  beider  Hemisphären  in  die  Gleichung  für  T^  ein, 
so  erhält  man  die  folgenden  berechneten  Temperatoren,  neben  welchen 
die  Abweichungen  gegen  die  zugrunde  gelegten  Warte  (Beobachtung) 
gesetzt  sind. 


Jnnuir 

Juli 

Breite 

Januar 

Juli 

Nord 

Sud 

Notd 

s.. 

Nord       SQd 

Nord 

J^ 

V 

26:861 

26^6 

26?86 

26?86 

-0^7      -0^7 

— 1?4 

-i'a 

5 

20,47 

28,04 

23,22 

26,33 

-0.3 

-1.9 

-2,1 

-1.4 

10 

24,75 

27,49 

28,23 

24.29 

0.9 

-1,6 

—1.5 

-0,3 

15 

22,69 

27,10 

28,07 

22.24 

1,2 

-13 

-0.2 

0.4 

21) 

20,38 

26,30 

28,60 

19,70 

1.3 

-0,8 

-0,5 

0,8 

25 

17.19 

24,86 

2-i,95 

16.58 

1,2 

0,3 

-1,0 

1,5 

30 

13,01 

21,88 

28,70 

13.31 

0,9 

0,7 

-1,3 

2,0 

35 

8,47 

16,80 

25,66 

10,64 

0.8 

2.5 

0.1 

1,8 

40 

4,62 

13,22 

21,18 

8,46 

—0.7 

2,9 

2.7 

1,2 

45 

-  1,55 

10,88 

20,70 

6.20 

-0.7 

1,6 

0,1 

0,5 

50 

-  7.S0 

8,65 

18.74 

4,28 

0,6 

-0.6 

-0.6 

-1,1 

55 

-10,80 

6,81 

14,20 

2.50 

-0.1 

-2.2 

1.5 

-3,1 

60 

-15,10 

lO.Bl 

- 

-0.9 

3.2 

- 

^H 
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Januar 

Jak 

—  Rechnung 

Breit* 

Januar 

Juli 

Nord 

s«_ 

Nord 

SOd 

Nord 

SOd 

Nord       Sad 

0* 

27^40 

27?40 

27!40 

S7!40 

-l!2 

-l!2 

— u    -r9 

5 

26,87 

28,67 

28,85 

2H.n 

-0,7 

-2.6 

-2,8      -1,8 

10 

24.98 

28.15 

28,90 

24,02 

0,7 

-2,3 

-2.2  1  -0,5 

15 

22,72 

27,75 

28,71 

32,2S 

IS 

-2,1 

-0,8         0.3 

20 

20,24 

26.84 

29,16 

19.54 

1.5 

-1.8 

-1,1    '      1.0 

25 

16,89 

24.73 

29.36 

16,27 

1.5   '      0.0 

-1,4 

13 

80 

12.57 

22,01 

28.88 

12,88 

1,3 

0.6 

-1.5 

2,4 

35 

7.96 

16,64 

25,57 

10,17 

0.8 

2.7 

0.2 

2.2 

40 

4.14 

1275 

20.72 

8,04 

-0,2 

3,3 

3.1 

1,7 

45 

-  1,97 

10,12 

20.02 

5,87 

-o;3 

2,4 

0.8 

0.8 

50 

-  8.12 

7.60 

17.78 

4.10 

0,9 

0,5 

0.3 

-0.9 

55 

-10.97 

5,54 

12,98 

2,48 

0,1 

-0,9 

2,7 

-3.1 

60 

-15,19 

9.49 

-0,8 

4,6 

65 

-20,91 

— 

6.04 

— 

-1,6 

— 

6.2 

Vei^eicht  man  aber  diese  Darstellungen  der  Beobachtungen  auch 
mit  jenen,  welche  sich  zuerst  ergeben  haben,  wo  die  Absorption  der 
Strahlung  dnrcb  die  Atmosphäre  nicht  berücksichtigt  ist,  so  zeigt 
sich,  dass  durch  die  Einführung  der  Absorption  mit  Ansnahme  der 
höheren  Breiten  eine  wesentliche  Verbesserung  nicht  erzielt  wurde; 
es  macht  vielmehr  den  Eindruck,  dass  dieVerbesserungeninden  höheren 
Breiten  auf  Kosten  jener  in  den  niederen  Breiten  zustande  gekommen 
seirai.  Mir  scheint  die  Erklärung  dafür  darin  zu  liegen,  dass  im 
ersteren  Falle,  wo  die  Absorption  nicht  berücksichtigt  ist,  dieselbe 
dnrcb  die  diffuse  Strahlung  der  Atmosphäre  angenähert  kompensiert 
wird ,  so  dass  die  relative  Verteilung  der  Intensität  der  Sonnen- 
strahlung am  Grunde  des  Luftmeeres,  wenigstens  bis  ungefähr  60"  Breite, 
nicht  wesentlich  verschieden  ist  von  jener  an  der  Grenze  der  Atmo- 
sphäre. Uie  Wärmestrahlen  haben  in  höheren  Breiten  einen  längeren 
Weg  durch  die  Atmosphäre  zurückzulegen  und  gehen  daher  durch 
Absorption  mehr  Wärme  an  die  Atmosphäre  ab,  als  bei  senkrechtem 
Einfallen.  Es  kann  daher  in  höheren  Breiten  die  diffuse  Strahlung 
den  Entgang  dnicb  die  Absorption  mehr  oder  weniger  wieder  aus- 
gleichen. 

Ich  glaube  daher,  dass  vorläufig,  bis  noch  eingehendere  Unter- 
suchungen angestellt  sind,  die  zuerst  abgeleitete  Formel  für  die  Warme- 
verteilong  beibehalten  werden  kann.  Doch  sei  nochmals  betont,  dass 
dieselbe  nur  bis  zu  jener  Breite  Gültigkeit  hat,  wo  noch  eisfreies 
Meer   vorhanden   ist.     Über  eis-   und  schneebedecktem  Meere  und 
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Boden  sind  jedenfalls  die  Konstanten  der  Glieder  der  Gleicbong 
andere,  wahrscheinlich  auch  die  Formel  eine  noch  einfachere,  etwa 
Tf>  =  A-}-BS,  worin  dann  A  die  Wänueaasstrahltmg  Über  Eis  nnd 
Schnee  bedeuten  würde. 

Aach  hat  es  keine  Schwierigkeit  die  normalen  Temperaturen  der 
übrigen  Monate  zu  berechnen. 

Ich  behalte  mir  auch  vor,  nachdem  das  Gesetz  des  Zusammen- 
hanges der  WärmeYerteilung  mit  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
und  der  Land-  und  Wasserbedeckung  erkannt  ist,  nun  die  Konstanten 
der  Gleichung: 

Tf  =  MSo»  +  NS  +  Cn  +  DnS 

aus  allen  Einzelgleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
zu  bestimmen.  Auch  die  Landerstrecknng,  das  n,  muss  noch  besser 
bestimmt  werden,  nämlich  nach  seinem  meteorologischen  und  nicht 
rein  geographischen  Charakter,  wie  dies  schon  Forbes  versucht  hat. 


ZV.  Periodische  Veränderungen  der  WärmeTerteilung 
und  die  Eiszeiten  der  Erde. 

Nachdem  die  Wärmeyerteilung  auf  der  Erde  durch  die  Verteilung 
der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  auf  derselben  dargestellt  ist,  letztere 
aber  von  der  Schiefe  der  Ekliptik,  der  Exzentrizität  und  Ferihellange 
abhängig  ist,  liegt  es  nahe,  nochmals  der  bereits  vielfach  behandelten 
Frage  näher  zu  treten,  ob  nicht  durch  die  Änderung  der  genannten 
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Max.  29958  v.  Chr.  27«48' 
Min.   14917   „      „     20  44 
Max.    2167   „      „     23  53 
Min.     6664  n.  Chr.  22  53 

25  55 
20  34 


Max.  19774 
Min.  34986 


T) 


Es  ergeben  sich  also  Perioden  von  8800  bis  15000  Jahren'  und 
innerhalb  der  untersuchten  Zeit  würde  die  Schiefe  der  Ekliptik  zwischen 
den  Grenzen  27^48'  und  20^34'  schwanken.  Die  absoluten  Grenzen 
aber  sind  28052'  und  1806'. 

An   anderer  Stelle,    und   zwar  bevor  ich   in  die   Arbeiten  von 

Lagrange  und  Schubert  Einblick  zu  nehmen  Gelegenheit  hatte, 

fand  ich: 

Max.  29400  v.  Chr.  27«  31' 

Min.   14400  ;,      ;,     21  20 

Max.    2000  ;,      ;,     23  53 

Min.     6600  n.  Chr.  22  54 

Max.  19300  „      ;,     25  21 

und  habe  für  die  nachstehende  Untersuchung  die  beiden*  Grenzwerte 
27^31'  und  21^20'  zugrunde  gelegt.  Nach  den  neueren  Untersuchungen 
von  Stock  well  schwankt  gegenwärtig  die  Schiefe  der  Ekliptik  zwi- 
schen den  Grenzen  24^36'  und  21^59'. 

Lässt  man  zunächst  die  Exzentrizität  der  Erdbahn,  welche  gegen- 
wärtig sehr  klein,  nämlich  e  =  0,01677  ist,  ausser  Betracht  und  setzt 
sie  gleich  Null,  so  hat  man  nach  den  Gleichungen  2)  und  3b)  zur  Be- 
Stimmung  der  Strahlungssummen  am  Pole  und  Äquator  die  Gleichungen 

(7) 

Sp  =  p  sin*  ^,  p  =  2  sin  € 

und  a,)  =  cos*  y ,  ag  =  sin*  ^  , 

alle  übrigen  Glieder  sind  gleich  Null. 

Für  die  beiden  Grenzwerte  der  Schiefe  der  Ekliptik  (27^31'  und 
21^20')  ergibt  sich  dann: 


StrahluDgs- 

e  =  27^31' 

e  — 

2VW 

Summe 

Jan.  u.  Juli 

Jahr 

Jan.  u.  Juli 

Jahr 

Sa 

0,4757 
0,2169 

0,4939 
0,0000 

i 

1 

0,4946 
0,1707 

0,5056 
0,0000 
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Die  Korrektion  auf  gleiche  mittlere  SoDDenläDge  im  Jauoar 
and  Juli  enteilt  bei  e  :=  0.  Mit  diesen  Werten  für  Sa  and  Sp  erhält 
man  die  folgenden  Strafalnngssammen  tür  einen  Wintermonat  (Januar 
Nord,  Juli  Süd),  einen  Sommermonat  (Jnli  Nord,  Janaar  Süd)  and 
das  Jahresmittel  (Jabresmonat) : 


'       ' 

e  =  27»31' 

t  =  21*20' 

Winter 

Sommer 

Jahr 

Winter 

Sommer    1 

Jafar 

0« 

0,4757 

0.4757 

0,4939 

0,4946 

0.4046     1 

0.5056 

10 

0,4308 

0,5062 

0,4864 

0.4575 

0.5167     , 

0.49Ö0 

20 

0.3728 

0,5212 

0.4641 

30 

0.3034 

0.5204 

0.4277 

0.3429 

0.5137 

0.4378 

40 

0.2249 

0,5039 

0.37(*4 

0,2692 

0,4886 

0.3Ö74 

50 

0.1396 

0,4720 

0,3175 

0,1871 

0,4487 

0,3250 

60 

0,0600 

0,4256 

0,2469 

0,0995 

0,3951 

0,2528 

Setzt  man  nun  diese  Wert«  von  S  in  die  allgemeine  Formel  der 
Wärmeverteilung  aof  der  Erde 

T=  =  69",138  So»  +  160,162  S«  —  47<»,884  n  +  138«,806  n  S 
ein,  so    erhält   man   folgendes    Bild    der  Wärmeverteilong  zur  Zeit 
der   grössten   und    kleinsten   Schiefe   der  Ekliptik   bei   kreisförmiger 
Erdbahn  {e  =  0}  und  der  gegenwärtigen  Verteilung  von  Wasser  und 
Land: 


«  =  27*31' 
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fi  =  2F20' 


Breite 

Januar 

Juli 

Jahr 

Sommer 
Winter 

0 

0 

II 

0 

N.  60» 

-16,17 

11,18 

-2,34 

27,35 

50 

-  5.00 

18.99 

7,38 

23.99 

40 

7,63 

21,64 

14,99 

14,01 

30 

15,12 

28,10 

22,18 

12,98 

20 

20,96 

27,82 

24,95 

6,86 

N.  10 

24,30 

27,22 

26,29 

2,92 

0 

25,94 

25,94 

26,44 

0,00 

S.  10 

26,57 

23,87 

25,71 

2,70 

20 

25,85 

20.28 

23,51 

5,57 

30 

22,32 

15,09 

18,99 

7,23 

40 

15,a5 

11,11 

13,04 

3,94 

S.  50 

10,82 

7,45 

8,96 

3,37 

Die  Unterschiede  der  Temperaturen  zwischen  den  beiden  Grenz- 
werten der  Schiefe  der  Ekliptik  sind  folgende: 

6  =  27«31'  — «  =  21020' 


Breite 


N.  600 
50 
40 
30 
20 

N.  10 
0 

S.  10 
20 
30 
40 

S.  50 


-4,50 
-4,45 
-3,11 
-3,60 
—2,60 
-2,06 
-1,65 
-1,26 
-0,82 
-0,31 
-0,14 
0,09 


0 

2,79 
1,92 
0,56 
-0,07 
—0,83 
—1,30 
—1,65 
-1,95 
-2,23 
-2,15 
-1,07 
-0,70 


-0,73 
-1,03 
—1,06 
-1,39 
—1,37 
-1,36 
-1,34 
-1,32 
-1,25 
-1,04 
-0,64 
-0,43 


Sommer 
—  Winter 


7,29 
6,37 
3,67 
3,53 
1,77 
0,76 
0,00 
0,69 

1,41 
1,84 
0,93 
0,79 


Es  ergibt  sich  also,  dass  anf  der  ganzen  Erde  von  60^  NBr.  bis  50^ 
SBr.  zur  Zeit  des  Maximums  der  Schiefe  der  Ekliptik  die  Temperatur 
im  Jahresmittel  niedriger  ist  als  zur  Zeit  des  Minimums.  Der  grösste 
Gegensatz  tritt  bei  30®  NBr.  mit  1^,39  ein ;  aber  auch  in  den  Äquatorial- 
gegenden sind  Temperaturunterschiede  von  1^,3  vorhanden.  Besonders 
gross  ist  der  Unterschied  im  Winter,  wo  die  Diflferenz  in  den  höheren 
nördlichen  Breiten  bis  4^,5  ansteigt.  Der  Sommer  hingegen  ist  in 
den  höheren  Breiten  zur  Zeit  des  Maximums  der  Schiefe  der  Ekliptik 
wärmer  als  zur  Zeit  des  Minimums,  doch  steigt  die  Erwärmung  im 
Sommer  nur   auf  die  Hälfte   der  Abkühlung  im  Winter.     Die  Folge 
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davon  sind  grosse  jährliche  Wärmeschwaolcungen  in  den  höheren 
nördlichen  Breiten.  Es  ist  überhaupt  die  jährliche  Wärmeschwanknng 
auf  der  ganzen  Erde  zor  Zeit  des  Maximums  grösser  als  zor  Zeit 
des  Minintoms.  Infolge  der  Kmiedrigang  der  Temperatur  in  den 
Äquatorialgegenden  werden  die  warmen  Meeresströmungen  und  der 
sonstige  Ayärmezuäuss  von  den  Tropen  in  höhere  Breiten  abge- 
schwächt, dafür  tritt  im  Sommer  in  den  höheren  Breiten  infolge 
Erhöhung  der  Temperatur  stärkere  Verdunstung  über  den  Meeren 
ein ,  in  weiterer  Folge  davon  stärkere  Trübungen  der  Atmosphäre 
und  häufigere  Regen  über  den  Kontinenten,  so  dass  wahrscheinlich 
über  dem  Festlande  audi  kühlere  Sommer  eintreten  als  der  Intensität 
der  Sonnenstrahlung  entsprechen  würde.  Darauf  folgt  dann  ein  sehr 
kalter  Winter,  und  zwar  tritt  dieser  Wärmegang  auf  der  nördlichen 
and  südlichen  Hemisphäre  ein,  so  dass  ein  Vorstoss  der  Vergletscbe- 
mng  auf  der  ganzen  Erde  gleichzeitig  auftreten  wird. 

Zur  Zeit  des  Minimums  der  Schiefe  der  Ekliptik  herrscht  zwar 
im  Sommer  der  höheren  Breiten  eine  niedrigere  Temperatur,  dafür 
folgt  aber  auch  darauf  ein  milder  Winter.  Infolge  der  erhöhten 
Temperatur  in  den  Äquatorialgegenden  werden  jetzt  die  warmen 
Meeresströmongen  und  der  sonstige  Wärmezufluss  von  den  Tropen 
gegen  die  höheren  Breiten  verstärkt,  die  mittlere  Temperatur  der 
ganzen  Erde  steigt  and  die  Vergletscherung  tritt  ihren  Rückweg  an. 

Vergleicht  man  die  Temperatnrverhältnisse  zur  Zeit  des  Maximams 
und  Minimums  der  Schiefe  der  Eldiptik  mit  den  gegenwärtigen,  so 
ergeben  sich  folgende  Differenzen  im  Sinne  der  ersteren  Temperaturen 
weniger  den   gegenwärtigen  und   zwar  A.    den   berechneten,    B.   den 
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B. 


e  — 

27<»31'  -  Jetzt- 

e  = 

21°  20'  —  Jetzt 

Breite 

Januar 

Juli 

Januar 

Juli 

Jahr 

Jahr 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

N.  60^ 

-4,7 

-0.1 

-2,3 

-0,2 

-2.9 

-1,5 

50 

-2,3 

2.8 

0,8 

2.2 

0,9 

1.« 

40 

0,6 

-1.6 

-0.1 

3.7 

-2,2 

1.0 

30 

-2,4 

0,6 

0.6 

1.2 

0,7 

1.9 

20 

-3,3 

-1.1 

-2.0 

-0.7 

0,3 

-0,6 

N.  10 

-3,5 

-0.8 

-1.5 

-1,4 

0,5 

-0.1 

0 

-1,9 

-1.2 

-0,8 

-0,8 

0,4 

0,5 

8.  10 

-0,6 

-2.1 

-0,6 

0,7 

-0.1 

0,7 

20 

-0,5 

-2.4 

0.4 

0.4 

-0.2 

0,8 

30 

-0.6 

-2.4 

—0,5 

-0,3 

—0,2 

0,5 

40 

1,2 

0.3 

0,6 

-1.0 

1,4 

1.2 

8.  50 

2,8 

3,6 

2,6 

2,7 

4.3 

3,1 

Überblickt  man  dieerstereVergleichimg(A),  in  welcher  natargemäss 
die  Fehler  in  den  beobachteten  Werten  eliminiert  sind,  indem  sie 
dnrch  die  Differenzbildang  herausfallen,  so  ergibt  sich,  dass  das  vor- 
hin Gesagte  auch  beim  Vergleiche  der  gegenwärtigen  Temperaturver- 
liältnifise  mit  jenen  zur  Zeit  des  Maximums  und  des  Minimums  der 
Schiefe  der  Ekliptik  nur  in  etwas  abgeschwächtem  Betrage  seine 
Gültigkeit  behält. 


V.  Die  absoluten  Extreme  der  'Wärmesch'wankiiiig  auf 

der  Erde. 

Um  die  überhaupt  möglichen  Extreme  der  Wärmeverteilung  auf 
der  Erde  zu  bestimmen,  führen  wir  in  die  Formeln  3b)  den  grössten 
Wert  von  e  =  0,07775  und  e  ==  27^31'  ein  und  bestimmen  die  Strah- 
lungssummen  für  die  Perihellängen  n  =  0«,  90^  180«  und  21QP. 
Im  ersten  Falle  Z/=  0  fällt  das  Perihel  auf  den  21.  März,  bei  ZT =90^ 
auf  den  21.  Juni  usw.  Wir  wollen  weiters  nicht,  wie  bisher,  die 
gebräuchlichen  bürgerlichen  Monate  benützen,  sondern  vier  solche 
Monate,  in  denen  der  mittlere  Monatstag  auf  Q  =:  0«,  0  =  90®  usw. 
fallt,  also  für  die  nördliche  Hemisphäre  Frühlingsmonat  0=345® 
— 15^  Sommermonat  Q  =  75«  —  105«,  Herbstmonat  Q  =  165«  -  195'^ 
und  Wintermonat  Q  =  255«  —  285«  und  beschränken  unsere  Betrach- 
tungen auf  die  beiden  extremen  Monate  Sommer-  und  Wintermonat, 
im   folgenden  manchmal  auch  kurz  mit  Juli  und  Januar  bezeichnet. 

Die  Formeln  vereinfachen  sich  dann  zu: 
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_  I      O"  Perihel  im  Frühling,  Aphet  im  Herbst  1  f...  ,.    „ 
■  1  180"  Perihel  im  Herbst,  Apliel  im  Frühling  ( 


5  +  .e»ßin^ 


a,  =±e8in*ö 


a,  =  ein'  ö  ""  ö'  sin*  =  +  e'cos*  ^ 


at  =  ge«sin«^ 

bi,  b|,  b|  und  b«  sind  gleich  Null;  a,  und  %  heben  sich  gegenseitig 
auf,  so  dass  also  nur  a«,  a^  and  a«  übrig  bleiben. 

„       I    90"  Perihel  im  Sommer,  Aphel  im  Winter  1  „..  ,.    „ 

^-  "-\  270»  Perihel  im  Winter,  Aphel  im  Sommer  (  "**"'•  "®'°* 
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und  man  erhält  damit: 


=  "  bk  sin  l  180<>  sin  ^  30^ 
X  2  2 


log  Ja  =9,69897n  a, 

logj^  =9,63650  a^ 

log  J'i  =  9,71403  bi 

log  J'a  =  9,67340n  bg 

Daraus  ergeben   sich  die  folgenden  Strahlungssnmmen  für  30^ 
wahrer  Sonnenlänge  am  Äquator  und  Pole: 


n 

0« 

90'» 

180<> 

270» 

i  Jahr 
Sa  Januar 
Juli 

0,49100 
0,46017 
0,46017 

0.49096 
0,46578 
0,46536 

0,49100 
0,46017 
0,46017 

0,49096 
0,46536 
0,46578 

gl  Jahr 
*^  \  Jan.  u.  Juli 

0,0C 
0,28 

1000 
!916 

Als  Korrektionsfaktoren  von  der  wahren  Sonnenlänge  auf  die 
mittlere  Sonnenlänge  erhält  man  mit  den  bereits  früher  angegebenen 
Formeln : 


n  =  0" 

n  =  180« 

Januar 
Juli 

0,99985 
1,00015 

Juli 
Januar 

JT—  90« 

.21-270« 

Januar 
Juli 

0,99717 
1,00253 

Juli 
Januar 

und    damit    schliesslich    die    folgenden    Strahlungssummen    für    30^ 
mittlerer  Sonnenlänge  am  Äquator  und  Pole: 


!Jabr 
Januar 
Juli 
g   f  Jahr 
*^\  Jan.  u.  Juli 


0,49100 
0,46010 
0.46023 
0,00000 
0,28919 


0,49096 
0,46446 
0,46654 
0,00000 
0,23977 


0,49100 
0,46023 
0,46010 
0,00000 
0,28919 


0,49096 
0.46654 
0,46446 
0.00000 
0,28977 
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Vergleicht  man  diese  StrahluDgssnmmen  mit  jeoeD,  welche  für 
die  Exzentrizität  ^  0  gefunden  wurden,  so  ergibt  sich,  wenn  man 
anf  die  Anderong  in  den  Monaten  Januar  und  Wintermonat,  sowie 
Juli  und  Sommermonat  keine  Rücksicht  nimmt,  dass  bei  grösserer 
Exzentrizität  nnd  dem  Maximum  der  Schiefe  der  Ekliptik  die  Strah- 
InngsBummen  des  Äquators  pro  Monat  kleiner  werden  als  bei  kreis- 
förmiger Erdbahn.  Auch  die  Jahressnmme  (Jahresmonat)  nimmt  um 
0,0029  ab. 

Stellt  man  nun  die  Formeln  für  die  Strahlungssumraen  eines 
Sommer-  und  Wintermonats,  sowie  für  einen  mittleren  Jaht;ßsmonat 
für  die  Extreme  der  Exzentrizität  und  Schiefe  der  Ekliptik  für  die 
Perihellängen  0",  90",  180°  und  270°  zusammen,  so  erhält  man  die 
folgende  Übersicht,  aus  der  sich  auch  das  allgemeine  Bild  der  ge- 
samten solaren  Strahlung  auf  der  Erde  ersehen  lässt. 


Sonn« 

S^  = 

Winter 

n 

Hem.    jr 

Hem 

n 

Hem. 

n 

Hein. 

o-j 

N. 

S. 
N. 
S. 

180") 
270"! 

8. 
N. 
8. 
N. 

0,46023  COB  ffi   ±   0,23919  sin  « 
0.46010  MB«  ±  0,23912  üaip 
0,466M  cos  a  -f  0,23977  sin  q. 
0,46446  eoB  7  +  0,23848  sin  7 

«•1 

S. 
N. 
S. 

N. 

180»{ 
270"{ 

M. 
3. 
N. 
S. 

(Im  zweileo  Gliede  gebOrt  dae  positive  ZeiohBn 
zum  .Winter'.) 


.Sommer*,  du  uegatiTe 
Danach  herrschen  auf  der  ganzen  Erde  zur  Zeit  der  Perihel- 
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sich,  wie  es  zur  Temperaturbestimmung  ausreicht,  mit  vier  Dezimalstellen 
begnügt,  für  30^  mittlerer  Sonnenlänge  gegeben  durch  die  Formel 

S(p  =  0,4910  cos  % 
während   dieselbe   bei   kreisförmiger  Bahn   und  dem  Maximum  der 
Schiefe  der  Ekliptik  S?  =  0,4939  cos  q>  lautet. 

Es  herrschen  somit  zur  Zeit  grosser  Schiefe  der  Ekliptik  und 
grosser  Exzentrizität  bei  den  Perihellängen  0^  und  180^  über  der 
ganzen  Erde  gleichzeitig  niedrigere  mittlere  Jahrestemperaturen  und 
bedeutend  niedrigere  Winter-  und  Sommertemperaturen  als  zur  Zeit 
kleiner  Schiefe  der  Ekliptik  und  kleiner  Exzentrizität  bei  den  Perihel- 
längen 90^  und  270^.  Den  ersteren  Zeiträumen  entsprechen  die  Eis- 
zeiten, den  letzteren  die  Interglazialzeiten. 

Berechnet  man  nun  für  diesen  extremen  Fall  niedriger  Tempe- 
raturen die  monatlichen  Strahlungssummen  für  die  einzelnen  Breiten- 
kreise, so  erhält  man  folgendes  Bild  der  Verteilung  der  Strahlungs- 
intensitäten auf  der  Erde  und  zwar  ist  in  diesem  Falle,  wie  aus  der 
zuvor  aufgestellten  Tabelle  zu  ersehen  ist,  der  Äquator  im  Januar 
und  Juli  nahezu  gleich  stark  bestrahlt,  so  dass  die  Rechnung  nicht 
für  beide  Hemisphären  gesondert  durchgeführt  zu  werden  braucht. 


Breite 

Jahr 

Sommer 

Winter 

0« 

0,4910 

0,4602 

0,4602 

10 

0,4837 

0,4948 

0,4116 

20 

0,4614 

0,5142 

0,3506 

30 

0,4252 

0.5181 

0,2789 

40 

0,3762 

0.5063 

0,1987 

50 

0,3156 

0,4791 

0,1125 

60 

0,2455 

0,4373 

0,0229 

Setzt  man  diese  Strahlungssummen  in  die  allgemeine  Formel  der 
Temperaturverteilung  ein,  so  erhält  man  die  folgenden  mittleren  Tempe- 
raturen der  Breitenkreise: 


Breite 

Jahr 

Winter  N. 

Sommer  N. 

Sommer  — 

Sommer  S. 
-23!b4 

Winter  S. 
15?07 

Winter 

N.  60« 

-3?27 

3841 

50 

6,11 

-11,85 

21,52 

33,37 

40 

13,68 

2.87 

22,25 

19,38 

30 

20.46 

9,62 

27,70 

18,08 

20 

23,25 

16,96 

26,41 

9,45 

N.  10 

24,60 

21,15 

25,16 

4,01 

0 

24,79 

23,42 

23,42 

0,00 

S.  10 

24,08 

24,59 

20,89 

3,70 

20 

21,96 

24,53 

16,90 

7,63 

30 

17,70 

21,76 

11,88 

9,88 

40 

12,25 

14,84 

9,59 

[         ^<,^y 

S.  50 

8,42 

10,95 

^,^ 

\      A.,Ar\ 
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£b  werden  also  die  Gegensätze  zwischen  Sommer  and  Winter 
noch  etwas  grösser  and  die  Unterschiede  gegen  die  gegenwärtigen 
Temperataren  (berechnete  Werte)  sind  folgende: 


Breite 

Jahr 

WiDter  N. 
Sommer  S. 

Sommer  N. 
Wint«  S. 

N.  60" 

-0°71 

-^'.SS 

2*89 

50 

-0.95 

-5.34 

1,81 

W 

-0,98 

—3.71 

0,36 

30 

-IM 

-4,25 

-0.44 

20 

-1,29 

-3,15 

-1,19 

N.  10 

-1,28 

-2.49 

-1,67 

0 

~m 

-2.02 

-2,02 

S.  10 

-1.24 

-1.61 

-2.36 

20 

-1,17 

-1,09 

-2,65 

SO 

-0.98 

-0,50 

-2,51 

40 

-0,60 

-0.19 

-1,17 

S.  50 

-0,40 

0.07 

-0,73 

Die  Temperaturunterschiede  zwischen  diesen  extrem  niedrigen 
Werten  and  jenen  zur  Zeit  kleinster  Schiefe  der  Ekliptik  [«  =  210  20') 
und  Exzentrizität  gleich  Kuli  gibt  folgende  Tabelle: 


Breite 

Jalir 

Winter  N. 
Sommer  S. 

Sommer  N. 

Winter  S. 

N.  60" 

-o'93 

-6°87 

s'w 

50 

-v^^ 

-6,85 

2,53 

40 

-1.31 

-4.7G 

o,(;i 

-1.72 

-5,50 

-0,40 

^H 
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zur  Günz-  |  um  1®,8 

"   Mindel-      g.^^^.^    „    2,9 
jf   Ries-  »4,1 

,f  Wurm-  )  ;,    6,5 

Er  sagt  aber  weiter,  dass  heute  von  vielen  Forschem  angenommen 
wird,  dass  zur  Würmeiszeit  eine  Temperatur  herrschte,  die  höchstens 
um  3  bis  4^  niedriger  war  als  die  gegenwärtige  mittlere  Jahrestem])e- 
ratur.  Femer  sei  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Erfahrungen 
anzunehmen,  dass  die  Eiszeiten  auf  der  ganzen  Erde  gleichzeitig  ein- 
traten. 

Jede  Theorie,  welche  die  Schwankungen  im  Wärmehaushalt  der 
Erde  erklären  soll,  die  wir  als  nächste  Ursache  der  wiederholten 
durch  lange  Int erglazialzeiten  voneinander  getrennten  Yergletscherungen 
anzusehen  haben,  müsse  folgende  Bedingungen  erfüllen: 

1.  Zeitweise  Erniedrigung  der  mittleren  Jahrestemperatur  um 
4  bis  6^  gegenüber  der  gegenwärtigen. 

2.  Vergrösserung  der  Niederschlagsmengen.  (Wegen  der  Gleich- 
zeitigkeit der  Vergletscherungen  und  des  grossen  Wasserreichtums 
abflussloser  Gebiete.) 

3.  Periodische  Wiederholung  der  Vorgänge.  Die  Dauer  der  Periode 
hätte  zirka  50000  Jahre  zu  umfassen. 

4.  Gleichzeitiger  Eintritt  derselben  Phase  dieser  Periode  auf  der 
ganzen  Erdoberfläche. 

5.  Eintritt  einer  Vergletscherung  am  Ende  des  paläozoischen 
Zeitalters. 

Inwieweit  die  Punkte  1  und  2  dieser  Bedingungen  erfüllt  werden, 
ist  in  der  vorstehenden  Abhandlung  klar  ersichtlich.  Was  die  Punkte  3 
und  5  betrifi't,  so  vollziehen  sich  die  geschilderten  Vorgänge  tatsächlich 
in  Perioden  von  sehr  langer  Dauer.  Ein  Umlauf  des  Perihels  voll- 
zieht  sich  in  ungefähr  26000  Jahren,  die  Periode  der  Änderung  der 
Schiefe  der  Ekliptik  umfasst,  wie  bereits  eingangs  erwähnt,  8800  bis 
15000  Jahre,  in  ähnlichen  Zeiträumen  dürfte  auch  die  Erdbahn  ihre 
Exzentrizität  ändern.  Es  ist  Aufgabe  der  Astronomie  diese  Perioden 
nnd  das  Zusammentreffen  der  Maxima  und  Minima  genauer  zu  be- 
stimmen. Punkt  4  ist  durch  die  vorstehende  Untersuchung  voll- 
ständig erfüllt.  Es  scheiterte  bisher  gerade  an  ihm  jede  astronomische 
Theorie  der  Eiszeiten,  weil  sich  zwischen  den  beiden  Hemisphären 
alternierende    Temperaturgegensätze     ergaben.      Ich    glaube    dieses 
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Ergebnis  als  den  wichtigeten  Punkt  der  vorstehenden  Untersuchung 
ansehen  zu  können. 

Eine  einfache  Schätzung  des  Einfiosses  der  Land-  und  Wasser- 
bedecknng,  des  n  der  Formel  für  T=,  ei^bt,  dass  Änderuogen  in  der 
VerteiluDg  von  Land  ond  Wasser  in  den  geologischen  Zeiten  ebenfalls 
von  nicht  za  unterschätzendem  Einflüsse  auf  die  Temperaturverhält- 
nisse  der  Erde  gewesen  sein  können. 
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Jahresbericht  des  Direktors  der  Kaiser!,  Haupt- 
statioii  für  Erdbebenforschung  für  das  Rechnungs- 
jahr vom  1.  April  1905  bis  31.  März  1906. 


L  Geschichte  der  Hauptstation. 

Am  7.  und  8.  April  1905  trat  das  Kuratorium  der  Hauptstation 
zu  seiner  vierten  Tagung  in  Strassburg  zusammen,  in  welcher  zu- 
nächst die  Geschäfts-  und  Arbeitsordnung  der  Kaiserlichen  Haupt- 
station zur  Besprechung  kam;  nachdem  sie  bei  allen  Mitgliedern  des 
Kuratoriums  zirkuliert  hatte,  wurde  sie  am  1.  November  1905  fertig- 
gestellt an  die  Mitglieder  des  Kuratoriums  und  an  die  Hauptstation 
versandt. 

Auf  Wunsch  der  Kuratorialversammlung  vom  7.  April  1905 
wurde  Herr  Professor  Dr.  St r  au  bei  in  Jena  am  4.  Oktober  1905 
als  Mitglied  in  das  Kuratorium  berufen.  Das  frühere  Mitglied  des 
Kuratoriums  Herr  Professor  Dr.  Futterer  starb  im  Februar  1906. 

Da  die  Aufgaben  der  Station  sich  sehr  vermehrt  hatten  und 
durch  die  Übersiedelung  in  die  neuen  Arbeitsräume,  durch  Instand- 
haltung derselben,  durch  jetzt  erst  ermöglichte  Arbeiten  usw.  immer 
Zunahmen,  so  mussten  neue  Hilfskräfte  für  die  wissenschaftliche  und 
praktische  Tätigkeit  der  Station  gewonnen  werden.  Als  solche  wurden 
der  Gymnasialpraktikant  Tams  und  der  Techniker  Forstbauer 
zeitweilig  angestellt,  welche  dann  im  Oktober  von  dem  internationalen 
Zentralbureau  übernommen  wurden.  Ihre  zeitweilige  Anstellung  war 
um  so  nötiger,  als  ein  früherer  Hilfsarbeiter,  Herr  Dr.  Geissen^ 
der  den  SchmidtVhen  Apparat  bedient  hatte,  Strassburg  verliess 
und  Herr  Sieberg  eine  zweimonatliche   militärische  Übung  mitzu- 
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macheD  hatte.  Herr  Tams  erkrankte  im  September  an  Typhus  nnd 
konnte  erst  Anfang  Januar  1906  seine  Arbeit  wieder  aufnehmen. 

Dazu  kam,  dass  Professor  Weigand  durch  vermehrte  Bemfs- 
arbeit  sich  genötigt  sah,  seine  Stellung  als  wiEsenschsftlicher  Hilfs- 
arbeiter der  KaiserUchen  Hanptstation  am  1.  Januar  1906  nieder- 
zulegen. Seine  bisherigen  Obliegenheiten  wurden  teils  von  ihm  selbst 
in  Freistunden  privatim  fortgeführt,  teib  von  den  übrigen  Beamten 
der  Station  übernommen.  Da  nun  der  Hauptstation  durch  ihre  Ver- 
bindnng  mit  dem  Zentralburean,  die  tatsächlich  schon  im  August  ein- 
trat, noch  anderweitige  Aufgaben  erwachsen  sind,  so  ist  für  dieselbe 
durchaas  notwendig,  dass  sie  für  Professor  Weigand  möglichst  rasch 
einen  rollwertigen  Ersatzmann  erhält.  Der  Unterzeichnete  erlaubte 
sich  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  einen  vorläufigen  Plan  für  die 
Beschaffung  des  für  die  Stellung  nötigen  Kostenaufwandes  den  Mit- 
gliedern des  Kuratoriums  vorzulegen,  bestehend  in  einer  abgeänderten 
Verteilung  der  der  Hauptstation  für  1906  zur  Verfügung  stehenden 
Mittel.  Da  alle  fachmännischen  Mitglieder  des  Kuratoriums  beistimmten, 
so  wird  hoffentlich  eine  genügende  Wiederbesetzung  der  freigewordenen 
Stelle  bis  zum  1.  April  dieses  Jahres  zustande  kommen. 

Von  grosser  Bedeutung  für  die  Hanptstation  waren  die  Berichte 
und  Mitteilungen  über  Erdbeben  im  Auslande,  wie  sie  ihr  durch  Ver- 
mittelung  zunächst  des  Reichsamts  des  Innern,  dann  durch  direkte 
Übersendung '  seitens  der  Konsulate  des  Reiches  zugingen.  Während 
der  Zeit  vom  1.  April  1905  bis  zum  1.  März  1906  sind  der  Haupt- 
station vom  Reichsamte  des  Innern  134  Sendungen  zugegangen,  von 
denen  82  Erdbebennachrichten  enthielten;  63  derselben  bestanden  in 
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sehen  Erdbebeninstituten ,  ferner  in  Afrika  mit  Kairo  und  Kapstadt, 
in  Amerika  mit  Baltimore,  Gheltenham  Md,  Sitka,  Vieqaes  (Portorico), 
in  Asien  mit  den  russischen  Stationen,  Batavia,  Manila  und  Tokio. 
Das  meteorologisch-magnetische  Observatorium  in  Batavia  schickt  der 
Hanptstation  jeden  zweiten  iMonat  die  Originalaufzeichnungen  des 
Horizontalpendels  von  Rebeur;  die  Seismogramme  werden  hier  aus- 
gemessen und  dann  die  Originale  nach  Batavia  zurückgeschickt.  Die 
Genehmigung  zur  Überlassung  der  Originale  an  die  Hauptstation  wurde 
seitens  des  Observatoriums  in  Batavia  von  der  Königlich  niederländi- 
schen Regierung  ausdrücklich  erbeten  und  von  letzterer  bereitwilligst 
erteilt 

IL  Bureauarbeiten  der  Hauptstation. 

Die  Sammlung  und  genügende  Einordnung  aller  dieser  Berichte, 
so  dass  man  sie  zeitlich  und  räumlich  bequem  auffinden  kann,  machte 
einen  Teil  der  Arbeiten  des  Herrn  Sieberg  aus.  Die  Aufgabe  war 
namentlich  im  Anfang,  bis  alles  in  richtiger  zugänglicher  Verteilung 
war,  nicht  leicht.  Dazu  kam  das  Lesen,  die  genaue  Datierung,  die 
Bearbeitung  und  geordnete  Sammlung  aller  Seismogramme,  von  denen 
einzelne  anderen  Fachgenossen  auf  Wunsch  zugesandt  wurden. 

Die  Monatsberichte  der  Hauptstation  hat  der  wissenschaftliche 
Hilfsarbeiter  Herr  Professor  Weigand  bis  Ende  Juni  1905  fortge- 
führt; die  Monate  Juli  und  August  1904  hat  Herr  T  am s,  September 
bis  Dezember  einschliesslich  das  ständige  Mitglied  Herr  Professor 
Rudolph  besorgt.  Mit  dem  29.  Mai  traten  an  die  Stelle  der  Monats- 
berichte die  wöchentlichen  Erdbebenberichte,  welche  Herr  Prof.  Rudolph 
bis  Ende  Januar  1906  bearbeitete  mit  Beihilfe  des  Herrn  Sieberg,  der 
▼om  Anfang  Februar  mit  der  Herausgabe  derselben  beauftragt  wurde. 
Diese  Wochenbrichte  sind  für  die  Hauptstation  eine  zeitraubende  und 
mühevolle  Arbeit,  da  sie  in  gleich  ausführlicher  Behandlung  die  Angaben 
aller  Instrumente  der  Hauptstation  nach  dem  internationalen  Schema 
zusammenstellen.  Der  Druck  musste,  um  Zeit  und  Kosten  zu  ersparen, 
von  der  Kaiserlichen  Hauptstation  selbst  übernommen  werden.  Hierzu 
wurde  ein  Tachograph  angeschafft;  der  Diener  besorgt  den  Druck. 
Behufs  genauer  Ablesung  des  Seismogramme  für  die  Wochenberichte 
wurden  zum  Messen  der  Perioden  zwei  Ulasskalen  von  Günther  und 
Tegetmeyer  in  Braunschweig  gekauft. 

Professor  Rudolph  hat  ausserdem  eine  sehr  umfassende  Arbeit 
ausgeführt,   die  Ausarbeitung  und  Drucklegung  des  Katalo^i^  d^v  v^ 

^^^^ 
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Jahre  1903  bekannt  gewordenen  Erdbeben,  welcher  der  dritten  am 
15.  August  1905  in  Berlin  tagenden  internationalen  Konferenz  vor- 
gelegt wurde.  Er  ist  ala  Ergangsband  III  der  Beiträge  zur  Geophysik 
veröffentlicht  worden. 

Zu  den  Aufgaben  der  Uanptstation  für  1905  gehörte  femer  die 
Herstellung  des  Ostasiatiscben  mikroseismischen  Katalogs  für  1904. 
Auch  diesen  hat  Professor  Rudolph  bearbeitet;  er  wird  im  ersten 
Heft  des  achten  Bandes  der  Beiträge  zur  Geophysik  erscheinen.  Die 
Hauptarbeit  dabei  bildete  die  Ausmessung  der  mehr  als  200  Störungen, 
welche  in  Batavia  registriert  und  der  Kaiserlichen  Hauptstation  zu- 
geschickt waren.  DtLza  kommen  andere  Beobachtungen  aus  Malaisien, 
ferner  die  Aufzeichnungen  aus  Manila,  aus  Formusa,  Si-ka-wei  und 
Japan.  Durch  diese  Arbeit  erhalten  die  Mitteilungen  ans  Samoa 
sowie  aus  dem  übrigen  Pazifik,  aus  dem  Fidschiarchipel,  aus  Tonga 
tmd  Honolulu,  welche  wir  den  deutschen  Konsulaten  und  den  ameri- 
kanischen Berichten  verdanken,  eine  sehr  wesentliche  Bedeutung,  wie 
anch  umgekehrt  der  Katolog  durch  jene  Nachrichten  neuen  Wert 
erhält.  Es  ist  anzunehmen,  dass  sich  aus  einem  zusammenfassenden 
Studium  aller  dieser  Beobachtungen,  welches  durch  Rudolphs  Katalog 
erst  ermöglicht  ist,  wohl  die  L^e  der  submarinen  Epizentren  be- 
stimmen lassen  wird ,  welche  östlich  von  den  asiatischen  Inselreihen 
im  Hoden  des  Pazifik  zu  suchen  sind. 

Die  deutsche  Seewarte  hatte  sich  bereit  erklärt,  die  Frf^ekarten 
über  Seebeben  unter  die  deutschen  Kapitäne  zu  verteilen,  welche  für 
die  Seewarte  ein  meteorologisches  Journal  führen.    Professor  Rudolph 
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m.  Instrumentelle  Arbeiten  der  Hauptstation. 

Das  astatische  Pendelseismometer  von  Wiechert  war  im  März 
1905  unter  Anleitung  der  Herren  Professor  Weigand  und  Bauin- 
spektor Jähnike  umgesetzt  und  neu  fundiert  worden;  das  Instrument 
mnsste  daher  eine  Zeitlang  auf  sein  regelmässiges  Verhalten  beobachtet 
werden,  welches  indes  kaum  gestört  erschien.  Da  sein  Schreibapparat 
bei  starken  Störungen  öfter  nicht  genügend  funktionierte,  indem  die 
Schreibfedem  abgeworfen  wurden,  so  ist  er  jetzt  nach  Besprechung 
mit  Professor  Wiechert  an  den  Mechaniker  B  a  r  t  e  1  s  -  Göttingen 
geschickt,  damit  durch  einen  Schreibarm  aus  leichterem  Metall  diesem 
Übelstande  abgeholfen  werde. 

Das  wegen  Umstellung  des  astatischen  Pendels  bei  Seite  gerückte 
Schwerpendel  von  Bosch  wurde  wieder  aufgestellt,  mit  einigen  Ver- 
besserungen in  der  Aufhängung  des  Pendelgewichtes ;  es  wurden  beide 
Komponenten  genau  beobachtet,  ebenso  die  neuen  Kegistriertrommeln, 
damit  es  zur  Ablieferung  an  die  Kolonialabteilung  des  Auswärtigen 
Amtes  bereit  sei.  Es  steht  jetzt  verpackt  und  kann,  sowie  es  verlangt 
wird,  sofort  abgehen. 

Zugleich  wurde  das  Milnesche  Pendel,  das  zum  Zweck  der  Unter- 
suchung eines  anderen  Instrumentes  entfernt  war,  auf  seinem  Pfeiler 
wieder  aufgestellt,  um  von  neuem  beobachtet  zu  werden. 

Eines  der  beiden  Rebeurpendel  (Pendel  II  der  Hauptstation)  ist 
dahin  verändert,  dass  seine  Registriertrommel  die  Geschwindigkeit 
von  90  cm  in  der  Stunde  erhielt  und  das  Papier  alle  Tage  gewechselt 
wird,  so  dass  wir  auch  hier  Tageskurven  erhalten.  Pendel  I,  bis  jetzt 
noch  unverändert,  soll  aber  auch  auf  eintägige  Umdrehung  eingerichtet 
werden.  Die  Dämpfung  des  Pendels  II  soll  erneuert  und  verbessert 
werden.  Zum  Zwecke  der  Bestimmung  der  Konstanten  wurde  ein 
Chronograph  bei  Fensohn  in  Hamburg  gekauft. 

Der  Techniker  Forstbauer,  welcher  am  10.  Mai  1905  ange- 
stellt und  vom  Professor  Weigand  in  seine  Arbeit  eingeführt  und 
unterwiesen  wurde,  hat  der  Hauptstation  wesentlich  genützt  durch 
Bedienung  der  Instrumente,  durch  notwendige  Reparaturen  an  ihnen 
und  durch  Fertigstellung  der  Registrierstreifen,  sowie  ferner  durch 
die  Beaufsichtigung  der  Einrichtungen  für  Gas  und  Elektrizität  im  Ob- 
servatorium und  im  Bureaugebäude.  Eine  Anzahl  von  Werkzeugen 
und  Utensilien,  z.  B.  Stellwinkel  für  die  Bibliothek  und  andere  mehr 
hat  er  angefertigt.  Ausserdem  machte  er  die  täglichen  Aufzeichnungen 
über  Grundwasser,   Temperatur  und   Feuchtigkeit.     Der  Stand   der 


letzteren  im  Observatorium  ist  ein  durchaus  günstiger;  auch  Tempe- 
ratarschwankuiigen  (ausser  den  jahreszeitlich  anvermeidtichen)  kommen 
nicht  vor.  Die  Beobachtung  am  Grundwasser  und  die  meteorologischen 
in  der  Station  sollen  jetzt  bearbeitet  werden,  die  letzteren  von  Herrn 
Siflberg,  der  auch  gelegentlich  von  Herrn  Professor  Weigand  in 
der  Feinstellung  der  Instrumente  unterwiesen  wurde. 

Es  soll  ferner  versucht  werden,  ob  sich  ermöglichen  lässt,  selb- 
ständigen Anschluss  für  Gas  und  Elektrizität,  deren  Zuleitung  jetzt 
vom  Universitätsgebäude  aus  geschieht,  für  die  Station  einzurichten; 
ebenso  ist  der  Anschluss  der  Station  an  das  städtische  Telephonsystem 
von  Wichtigkeit  und  in  Aussicht  genommen. 

Schliesslich  sei  schon  hier  darauf  hingewiesen,  dass  der  Assistent 
Tams  und  der  Techniker  Forstbauer  am  1.  Oktober  1905  von 
dem  internationalen  Zentralbureau  übernommen  sind. 


IV.  Stand  der  Organisation  des  Erdbebendienstes  im 
Deutschen  Reiche  während  des  Jahres  1006—1006. 

Znnäcbst  wurden  Verhandlungen  mit  Mülhausen  i.  E.  behufe 
Errichtung  einer  Nebenstation  eingeleitet,  die  zuerst  günstig  verliefen, 
dann  aber  von  der  städtischen  Behörde  abgelehnt  wurden.  Die  Haupt- 
station hätte  die  ganze  Einrichtung  und  Bedienung  auf  eigene  Kosten 
übernehmen  müssen,  was  im  Jahre  1905  wegen  der  Kosten  des  Pendels 
für  Daressalam  untunlich  ist.  Doch  können  hofTentlich  im  Etatsjabr 
1906  die  Verhandlungen  wieder  aufgenommen  werden. 

Der  ständige  Nachrichtenverkehr  unter  den  deutschen  Stationen 
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am  26.  April  nnd  am  31.  Mai  1905,  sowie  am  14.  Februar  1906  an 
das  Reichsamt  des  Innern.  Das  Instrument  steht  verpackt  zur  Ab- 
Sendung  bereit,  die  bisher  noch  nicht  verlangt  wurde. 

V.  Verhältnis  der  Kaiserlichen  Hauptstation  zum  Zentral- 
bureau der  internationalen  seismologischen  Assoziation. 

Der  Direktor  der  Hauptstation  ist  zugleich  Direktor  des  Zentral- 
bureaus; es  traf  sich  daher  sehr  glücklich,  dass  die  Arbeitsräume  des 
Zentralbureaus  in  demselben  Hause  gemietet  werden  konnten,  in 
welchem  die  Hauptstation  die  ihrigen  hat.  Sie  sind  von  auswärtigen 
Gästen  schon  einigemal  benutzt  worden,  so  von  Dr.  Pecsi  aus 
Budapest,  der  einige  Wochen  hier  verweilte  und  von  Professor 
Rudolph  in  der  Lesung  von  Seismogrammen  unterwiesen  wurde,  so 
femer  von  Dr.  Akerblom  aus  Upsala.  Beiden  kam  es  weiterhin 
darauf  an,  die  Seismogramme  der  Hauptstation  sowie  deren  Samm- 
lungen zu  studieren,  die  verschiedenen  hier  tätigen  Seismometer,  die 
Einrichtung  des  Observatoriums  genauer  kennen  zu  lernen  usw. 

Die  Hauptstation  und  das  Zentralbureau  stehen  naturgemäss  in 
einem  gegenseitigen  Wechselverhältnis.  Das  Zentralbureau  ist  nach 
Strassburg  verlegt,  weil  Strassburg  die  Station  ist,  welche  die  meisten 
Instrumente  in  Tätigkeit  hat;  weil  von  hier  aus  die  internationalen 
Beziehungen  durch  die  beiden  ersten  Erdbebenkonferenzen  (1901  und 
1903)  ins  Leben  traten.  Die  Instrumente  der  Hauptstation  müssen 
daher  auch  für  die  Assoziation  zugänglich  sein;  die  Sammlungen  der- 
selben müssen  hier  und  auch  durch  Versendung  den  Delegierten  und 
den  Fachgelehrten  der  assoziierten  Staaten  zur  Verfügung  stehen. 
Die  Feststellung  der  Rechnungen  geschieht  hier  durch  einen  üni- 
versitätsbeamten ;  die  Arbeitsräume  des  Zentralbureaus  müssen  von 
der  Hauptstation  aus  beaufsichtigt,  besorgt  werden. 

Daher  sind  einzelne  Beamte  der  Hauptstation  ganz  in  den  Dienst 
des  Zentralbureaus  übergegangen,  deren  Arbeit  aber  beiden  Instituten 
zugute  kommt.  Der  Mechaniker  Forstbauer  besorgt  das  Obser- 
vatorium der  Hauptstation  für  die  Arbeiten,  die  Beobachtungen  der 
letzteren,  aber  auch  für  das  Zentralbureau,  da  dasselbe  jene  Arbeiten 
und  Beobachtungen  nicht  entbehren  kann.  Die  Instrumente  der 
Hauptstation,  auch  die  neu  anzuschaffenden,  kommen  beiden  Instituten 
zugute;  ebenso  ihre  Bibliotheken.  Dafür  benutzt  die  Hauptstation 
Apparate,  welche  für  das  Zentralbureau  unentbehrlich  waren,  und  ihm 
zugehören,  wie  z.  B.  die  Remington-Tabulator-Schreibmaschine.    Und 


so  greifen  beide  Institute  vielfach  ißeinander  Über.  Selbstverständlicb 
sind  Eigentum,  Bibliotheken  und  Einnahmen  beider  and  ebenso  ihre 
Registraturen  vollständig  nod  anf  das  strengste  voneinander  getrennt. 
Aber  ohne  diese  Arbeits-  und  -Benatzungsgemeinschaft  kann  das 
Zentralbnrean  nicht  bestehen  und  durch  dieselbe  wächst  auch  die 
Stellnng  der  Kaiserlichen  Hauptstation  äusserlich  and  in  wissenschaft- 
licher Beziehang,  in  wissenschaftlicher  Tätigkeit,  in  wissenschaftlichem 
Besitz. 

Jetzt  steht  diese  Vereinigung  noch  in  den  ersten  An^ngen,  doch 
steht  der  Direktor  des  Zentralbareaus  in  dauerndem  Schriftwechsel 
mit  dem  Vizepräsidenten  P  a  1  a  z  z  o ,  mit  dem  ständigen  Sekretär  von 
Kövesligethy. 

Die  Beiträge  der  einzelnen  assoziierten  Staaten  werden  nach 
Strassburg  an  die  hiesige  Aktien-  und  Bodenkreditgesellschaft  einge- 
zahlt und  von  dieser  unentgeltlich  verwaltet. 


Potsdam,  den  12.  Jannar  1906. 

Bericht  dee  Herrn  ProfesBor  Dr.  Hecker  Über  die  seis- 
mischen Beobachtungen  auf  dem  Geodätischen  Institute 
bei  Potsdam. 
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reinigt  und  aufgearbeitet,  nachdem  er  2  V^  Jahr  fortlaufend  registriert 
hatte. 

Die  Registrierungen  sind  für  diesen  Zeitraum  abgelesen  und  das 
erhaltene  Material  wird  jetzt  einer  weiteren  Bearbeitung  unterzogen. 

Das  Instrument  ist  Anfang  August  wieder  aufgestellt  und  hat  von 
da  ab  fortlaufend  registriert. 

•Herrn  Professor  Dr.  Gerland  überreicht  von 

gez.  F.  R.  Helmert. 


Jahresbericht  der  Erdbebenstation  bei  dem  Erdmagne- 
tischen Observatorium  in  München  für  das  Jahr  1005. 

Der  noch  im  Jahre  1904  begonnene  Bau  des  Erdbebenhauses  ist 
im  Frühjahr  1905  fertiggestellt  und  das  dazu  gehörige  Bureau  im 
Mai  bezogen  worden.  Um  aber  den  Pendelraum  besser  gegen  atmo- 
sphärische Einflüsse  zu  sichern,  wurde  noch  nachträglich  vor  dem 
Hauseingang  ein  kleiner  Vorbau  angesetzt,  der  überdies  gross  genug 
ist,  um  ihn  später  auch  noch  anderweitig,  wie  zum  Aufbewahren  von 
Akten  und  dergleichen  verwenden  zu  können. 

Das  Wiechertsche  Pendelseismometer  wurde  von  dem  Mechaniker 
6.  Bartels  in  Göttingen  Ende  Juli  abgeliefert  und  aufgestellt.  Die 
Verzögerung  kam  daher,  dass  an  dem  Apparat  alle  die  von  Herrn 
Professor  Wiechert  neuerdings  ersonnenen  Verbesserungen  ange- 
bracht werden  sollten.  Das  erste  Diagramm  wurde  am  2.  August 
erhalten.  Abgesehen  von  einigen  kleineren  Störungen,  die  leicht  zu 
beheben  waren,  funktionierte  das  Seismometer  seither  befriedigend. 

In  der  ersten  Zeit  fehlte  noch  die  Zeitmarkierung,  da  die  bei 
der  Firma  Spindler  &  Hoyer  in  Göttingen  bestellte  Kontaktuhr  mit 
Holzsekundenpendel  erst  Ende  August  eintraf.  Sie  wurde  an  der 
Zwischenwand  im  Bureau  aufgehängt,  wo  sie  vor  stärkeren  Tempe- 
raturschwankungen und  grösseren  Erschütterungen  ziemlich  gesichert 
ist.  Sie  schliesst  jede  Minute  einen  Strom,  der  von  einem  kleinen 
Trockenelement  herrührt,  2"  und  jede  volle  Stunde  12*  lang.  Da 
durch  die  Funkenbildung  rasch  die  Kontaktliächen  an  den  Zeigern 
verbrannten,  so  fanden  anfangs  öfter  Unterbrechungen  in  der  Zeit- 
markiemng  statt.     Durch   Einschalten  einer  entsprechenden  Wider- 
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standeroUe  von  40  Ohm  in  den  Stromkreis  wnrde  dieser  Übelstand 
völlig  behoben.  Um  den  Gang  der  Uhr  leicht  korrigieren  zu  können) 
wnrde  an  der  Pendeletange  ein  kleiner  Teller  angebracht,  anf  welchen 
kleine  Änflagegewichte  aus  Aluminiumblechen  gelegt  werden  können. 
Der  Stand  der  Uhr  wird  möglichst  auf  0*  gehalten,  was  durch  täg- 
liche Vergleichungen  mit  der  Sternwarte  und  entsprechende  Änderung 
der  Änflagegewichte  bewirkt  wird.  Im  übrigen  zeigt  die  Uhr  einen 
äusserst  befriedigenden  Gang  und  muss  nur  selten  wenig  korrigiert 
werden. 

Die  Registrierbogen  werden  ausserhalb  des  Hauses  geschwärzt, 
das  Fixieren  dagegen  geschieht  im  Vorplatze  des  Erdbebenhauses. 
Hierbei  werden  statt  der  gelieferten  Metallwalzen  Holzrollen  benutzt, 
an  welche  die  feuchten  Bogen  weniger  fest  kleben.  Um  die  Diagramme 
bequem  vor  dem  Fixieren  einteilen  zu  können,  wnrde  ein  kleines  Pult 
mit  einem  festen  Lager  angefertigt,  in  dem  eine  Holzrolle  mit  Kurbel 
eingelegt  werden  kann.  Auf  diese  Walze  kann  man  die  Bogen  mit 
den  Papierrollen  stecken  und  so  die  Stnndenteilnng  rasch  vornehmen. 
Eine  einfache  mechanische  Ablesevorrichtang  ist  erst  in  Arbeit. 

Die  Isoliemng  des  Pendelpfeilers  ist  trefflich  gelungen.  Weder 
der  Verkehr  der  Stadt  noch  der  im  Gebäude  selbst  verursachen  merk- 
liche Störungen  in  den  Registrierungen.  Die  Schwingnngsdaner  des 
Pendels  wurde  für  beide  Komponenten  auf  14*  gebracht,  so  dass  die 
äquivalente  Indikatorvergrösserung  200  fach  ist.  Die  Bearbeitung  der 
Registrierungen  ist  in  Angriff  genommen,  deren  Resultate  in  kürzeren 
Zwischenzeiten  veröffentlicht  werden  sollen. 

Von  den  beiden  Xahbeben  in  der  Nacht  vom  3ö.  zum  26.  Dezember 


Jahresbericht.  613 

Assistent  Dr.  ing.  W.  Lutz  die  laftelektrischen  Arbeiten  ausführt. 
An  dem  Erdbebendienst  nehmen  wir  beide  teil.  Die  Bedienung  der 
Registrierinstrumente  geschieht  im  Nebenamte  von  dem  Mechaniker 
der  Sternwarte ;  auch  sind  Mittel  vorhanden,  um  wenigstens  zeitweise 
einen  Rechner  beschäftigen  zu  können.  Es  bleibt  daher  für  den  Ein- 
zelnen ein  reichliches  Pensum  zu  bewältigen,  wenn  der  Dienst  keinen 
Schaden  leiden  soll.  Es  ist  daher  die  vom  Ministerium  genehmigte 
Vereinfachung  der  Verwaltung  in  bezug  auf  Inventar  und  Rechnungs- 
führung, wonach  die  der  Erdbebenstation  nicht  mehr  gesondert  von 
der  des  Erdmagnetischen  Observatoriums  zu  führen  ist,  sehr  zu  be- 
grüssen. 

Die  bisher  erschienenen  Publikationen  sind  der  Hauptsache  nach 
erdmagnetischer  Natur.  Jedoch  enthält  das  1.  Heft  der  ;,  Veröffent- 
lichungen des  Erdmagnetischen  Observatoriums^  (München  1904)  auch 
die  in  den  magnetischen  Kurven  gefundenen  Erdbeben  verzeichnet. 
Eingehender  ist  die  ;, Beeinflussung  der  Magnetographen- Aufzeichnungen 
durch  Erdbeben  etc.^  von  mir  in  einer  Abhandlung  untersucht  worden, 
die  in  den  Sitzungsberichten  der  B.  Akademie  (Math.  nat.  Kl.  Bd.  35, 
München  1905,  Seite  135 — 161)  erschienen  ist. 

Ein  Sohriftenaustausch  mit  verwandten  Instituten  ist  eingeleitet, 
aber  leider  noch  vielfach  einseitig  geblieben  und  es  bedarf  vielleicht 
nur  dieses  Hinweises,  um  auch  unseres  Observatoriums  bei  der  Ver- 
teilung der  Publikationen  zu  gedenken. 

Unsere  Bibliothek  ist  an  Erdbebenliteratur  daher  noch  klein. 
Dnrch  die  Überlassung  mehrerer  grösserer,  namentlich  ausländischer 
Publikationsreihen  und  einer  nicht  geringen  Anzahl  Separatabzüge  hat 
aber  Herr  Professor  S.  Günther  einen  festen  Stock  geschaflfen,  der 
dann  durch  Kauf  und  anderweitige  Geschenke  noch  vermehrt  wurde 
und  daher  wohl  das  Wichtigste  enthält.  Allen  den  Gebern,  die  so  das 
junge  Institut  tatkräftigst  unterstützten,  sei  auch  an  dieser  Stelle  der 
Dank  ausgesprochen. 

Wegen  der  Errichtung  der  in  Aussicht  genommenen  Erdbeben- 
Nebenstationen  in  Passau  und  Nördlingen  ist  ein  Antrag  an  das 
Ministerium  gestellt  worden,  dessen  Erledigung  noch  aussteht.  Im 
Falle  der  Annahme  wird  eine  Vermehrung  unseres  Personals,  etwa 
durch  einen  eigenen  Mechaniker,  der  dann  auch  noch  zu  anderen 
Arbeiten  beigezogen  werden  könnte,  in  Betracht  zu  zielien  sein. 

München,  den  26.  Januar  1906. 

gez.  Dr.  F.  B.  Messerschmitt. 
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Stuttgart,  den  29.  Januar  1906. 

Bericht  llber  die  Erdbebenforschung  in  'Württemberg 
im  Jahre  1905. 

Die  Einrichtung  der  beiden  Erdbebengtationen  in  HoheDheim  und 
Biberach  wurde  im  Laufe  des  Jahres  vollendet  vorbehaltlich  weiterer 
baulicher  und  konstruktiver  Verbesseningeo  je  nach  den  weiteren  Er- 
fahrungen. Beide  Stationen  sind  übereinstimmend  in  besonders  er- 
richteten Gebäuden  mit  mechanisch  registrierenden  Horizontalpendeln 
ausgestattet,  deren  Besonderheiten  im  letzten  Jahresberichte  beschrieben 
wurden.  Die  Uohenbeimer  Station  enthält  überdies  zwei  photographisch 
registrierende  Apparate,  nämlich  ein  Trifilargravimeter  für  die  Vertikal- 
komponente der  Bodenbewegungen  und  ein  Kurzpendel  neuer  Kon- 
struktion für  die  0.  -W.-  Komponente  der  Horizontalbewegung. 
Professor  Dr.  Mack  in  Hohenheim,  unter  dessen  nächster  Aufsicht 
die  Hohenheimer  Station  steht,  hatte  die  Frenndtichkeit,  beiliegenden 
Bericht  über  die  Hohenheimer  Station  zu  geben.  Zu  demselben  möchte 
ich  bemerken,  dass  die  grosse  Feuchtigkeit  im  Innern  des  Backstein- 
gebäudes  sich  aus  baulichen  Mängeln  ableitet,  welche  erst  im  November 
und  Dezember  vorigen  Jahres  ganz,  wie  zu  bofTen  ist,  beseitigt  wurden. 
Mit  der  allmählich  fortschreitenden  Austrocknung  steht  auch  eine 
fortschreitende  Isolierfähigkeit  der  Wärmeschutzvorrichtongen  für  das 
Trifilai^ravimeter  im  Zusammenhang  Trotz  der  Schwierigkeiten  bei 
der  Behandlung  dieses  Apparates  möchte  die  Station  nicht  auf  seine 
Registrierungen  verzichten,  da  er  neben  den  mit  den  Horizontal- 
paraten   gemeinsamen   auch   besondere,   (eilweise  rätselhafte,   StÖ- 
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Bericht  über  die  Tätigkeit  der  Hohenheimer  Erdbeben- 
i^axte  im  Jahre  1005;  von  Prof.  Dr.  K.  Mack. 

Die  Hohenheimer  Erdbebenwarte,  welche  schon  seit  dem  Jahre 
1893  besteht,  konnte  zu  Anfang  des  Jahres  1905  in  einen  kleinen 
Neubau  übersiedeln,  der  speziell  für  die  seismischen  Beobachtungen 
bestellt  und  eingerichtet  wurde.  Das  kleine,  aus  Backstein  hergestellte 
und  mit  flacher,  doppelter  Bedachung  mit  Luftzwischenraum  versehene 
Gebäude  enthält  zwei  Gelasse,  ein  grösseres,  in  dem  die  seismischen 
Instrumente  (derzeit  drei  verschiedene)  sich  befinden  und  einen  etwas 
kleineren  Vorraum,  der  zur  Vornahme  der  Berussungs-,  Fixierungs- 
etc.  Arbeiten  dient.  Ein  kleiner  Anbau  mit  doppelter  Türe  führt 
ins  Freie.  Das  ganze  Gebäude  ist  fensterlos  mit  Rücksicht  auf  die 
photographische  Registrierung,  welche  bei  zweien  der  Instrumente  zur 
Anwendung  kommt ;  der  Innenraum  ist  sehr  reichlich  mit  elektrischer 
Beleuchtung  versehen.  Der  Fussboden  besteht  aus  Beton  mit  Linoleum- 
belag. Trotz  der  sehr  soliden  Konstruktion  des  ganzen  Gebäudes 
haben  sich  leider  bis  jetzt  zwei  störende  Faktoren  nicht  ganz  beseitigen 
lassen,  starke  Temperaturschwankungen  und  hoher  Feuchtigkeits- 
gehalt im  Innenraum.  Im  grösseren  Gelass  befinden  sich  zwei  Beton- 
pfeiler, welche  auf  den  in  einer  Tiefe  von  1,5  m  anstehenden  Fels- 
boden aufgesetzt  sind ;  der  grössere  der  beiden  Pfeiler  hat  eine  Höhe 
von  1,80  m  über  dem  Fussboden  und  einen  Querschnitt  von  ca. 
1  qm;  an  ihm  ist  ein  doppeltes  Horizontalpendel  aufgehängt.  Auf 
dem  kleineren  und  niedrigeren  Sockel  stehen  nebeneinander  ein 
Trifilargravimeter  und  ein  erst  vor  einigen  Monaten  hinzugekommener 
Kurzpendelapparat  zur  Aufzeichnung  der  horizontalen  Beschleunigung 
der  Elrdbewegungen ;  beide  Instrumente  registrieren  photographisch 
auf  einem  und  demselben  Papierstreifen.  Als  Lichtquelle  für  die 
Registrierung  dient  mit  gutem  Erfolg  der  gradlinige  Glühfaden  einer 
zylindrischen  Glühlampe  (sog.  Fasslampe).  Der  Erfinder  des  Trifilar- 
gravimeters,  Herr  August  Schmidt  in  Stuttgart,  nach  dessen  An- 
gaben im  wesentlichen  auch  die  zwei  anderen  Instrumente  hergestellt 
wurden,  hat  bei  der  Montierung  aller  drei  Instrumente  persönlich 
mitgewirkt.  Kleinere  konstruktive  Verbesserungen  wurden  im  Laufe 
des  Jahres  von  Seiten  des  physikalischen  Kabinetts  der  hiesigen  land- 
wirtschaftlichen Hochschule  an  den  Instrumenten  vorgenommen.  Die 
regelmässigen  Beobachtungen  am  Horizontalpendel  begannen  am 
1.  April  1905,  an  den  zwei  übrigen  Instrumenten  erst  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Jahres. 
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Hinsichlich  der  Leistungsfähigkeit  der  drei  Instrumente  mögen 
folgende  Angaben  hier  Platz  finden.  Das  Horizontalpendel  ist  cha- 
rakterisiert durch  folgende  Konstanten :  Dauer  einer  ganzen  Schwingung 
— 6  Sekunden,  Vergrösserung  — 36,  stationäre  Masse  — 33  kg, 
Registriergeschwindigkeit  — 15  mm  in  1  Minute.  Es  reagiert  gut 
auf  stärkere  Fembeben,  schwächere  Nahbeben  geben  nur  ganz  kleine, 
aber  immerhin  erkennbare  Ausschläge  (so  z.  B.  bei  dem  ostschweizeri- 
schen Erdbeben  vom  25.  Dezember).  Um  die  Empfindlichkeit  des 
Intrumentes  zu  erhöhen,  wurden  in  den  letzten  Wochen  Verbesserungen 
zunächst  an  einem  der  beiden  Pendel  angebracht,  welche  hauptsäch- 
lich auf  die  Verminderung  der  Reibungswiderstände  abzielten.  Er- 
fahrungen über  den  Erfolg  liegen  noch  nicht  vor. 

Der  eingangs  erwähnte  Kurzpendelapparat  hat  eine  Schwin- 
gungsdauer von  0,8  Sek.  (ganze  Schwingung);  die  Vergrösserung  ist 
600  fach,  die  stationäre  Masse  — 6,6  kg,  Registrierungsgeschwindigkeit 
4  mm  pro  Minute.  Das  Instrument  erweist  sich  als  recht  empfind- 
lich namentlich  für  Nahbeben,  so  dass  es  eine  wertvolle  Ergänzung 
für  das  Horizontalpendel  bildet.  Seine  verhältnismässig  starken  Aus- 
schläge haben  schon  mehrfach  ermöglicht,  schwache  Ausschläge  in 
der  Russaufzeichnung  des  Horizontalpendels  noch  nachträglich  zu  ent- 
decken. Letzteres  wird  bis  jetzt  als  Hauptinstrument  der  Station 
betrachtet.  Die  zwei  anderen  Instrumente,  Kurzpendel  und  Tritilar- 
gravimeter  reagieren  so  häutig  auch  auf  rein  lokale  Erschütterungen, 
dass  das  Vorkommen  eines  eigentlichen  Erdbebens  nur  dann  als  sicher 
erwiesen  angenommen  wird,  wenn  auch  am  Horizontalpendel  ein  ent- 
sprechender, wenn  auch  kleiner  Ausschlag  wahrgenommen  wird. 

Die  Konstruktion  und  Wirkungsweise  des  Trifilargravimeters  ist 
als  bekannt  vorauszusetzen.  Ich  möchte  hier  nur  kurz  erwähnen, 
dass  die  Achillesferse  des  Instruments,  sein  starkes  Reagieren  auf 
Temperaturschwankungen,  sich  auch  hier  in  Hohenheim  vielfach  in 
störender  Weise  geltend  macht.  Zum  Schutz  gegen  Temperatur- 
schwankungen ist  es  zwar  auf  das  Sorgfaltigste  verwahrt;  ein  doppelter 
Tappkasten  mit  zwischenbefindlicher  Ilolzw^olle ,  ferner  ein  grosserer 
(loppelwandiger  Holzkasten  mit  Papiereinlagen  umschliessen  es;  trotz- 
dem kommt  es  häufig  vor  —  und  manchmal  gerade,  w^nn  ein  Erd- 
beben stattfand  —  dass  das  IJild  infolge  von  Tem})eraturänderunge!i 
über  den  Kand  des  Papierstreitens  liinausw^andert.  Wir  haben  schon 
manche  recht  interessante  AutV.eichnungen  von  ihm  erhalten,  und  von 
seiner  Weiterverwendung  und  N'ervollkonimnung  ist  noch  vieles  zu 
erlioilen  ;  am  Ixstcn  iiinde  es.  wie  mir  scheint,  seinen  Platz  im  Raum 
für  konstante  Temperatur  eines  grossen  physikalischen  Institutes. 
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Die  Uhrverhältnisse  der  Hohenheimer  Station  sind  als  recht 
günstige  zu  bezeichnen.  Durch  das  freundliche  Entgegenkommen 
des  Herrn  Prof.  Dr.  Hammer  an  der  Technischen  Hochschule  in 
Stuttgart  wird  einmal  wöchentlich  auf  Grund  der  Beobachtungen  der 
dortigen  Sternwarte  die  genaue  Zeit  telephonisch  mitgeteilt.  Das 
physikalische  Kabinett  in  Hohenheim  besitzt  eine  genau  gehende 
Pendeluhr,  und  der  Leiter  der  Erdbebenwarte  wie  auch,  der  seis- 
mische Beobachter  sind  beide  mit  Glashütter  Präzisionstaschenuhren 
versehen. 


Hamburg,  den  31.  Januar  1906. 

Jahresbericht  des  Vorstehers  der  Hauptstation  für  Erd- 
bebenf orschung  zu  Hamburg  für  das  Kalenderjahr  1005. 

Die  Beobachtungen  an  dem  Rebeur-Ehlert^ sehen  Horizontal- 
pendel in  meiner  Privatwohnung  wurden  bis  zum  13.  September  1905 
in  der  gewohnten  Weise  fortgesetzt.  Es  bestand  die  Absicht,  von 
diesem  Zeitpunkte  ab  mit  den  regelmässigen  Beobachtungen  an  den 
Apparaten  der  neu  errichteten  Hauptstation  zu  beginnen.  Da  sich 
hierbei  jedoch  noch  zahlreiche  Mängel  nicht  nur  an  den  Apparaten, 
sondern  auch  an  den  elektrischen  Leitungen,  durch  welche  die  Vor- 
richtungen für  die  Zeitmarkierung  von  den  Uhren  aus  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  herausstellten,  so  mussten  die  Beobachtungen  leider 
sehr  häufig  längere  Zeit  unterbrochen  werden,  und  es  können  daher 
verhältnismässig  einwandfreie  Resultate  erst  vom  1.  Januar  1906  ab 
zur  Veröffentlichung  gelangen. 

A.  Die  Räumlichkeiten  der  neuen  Station. 

Die  neue  Station  befindet  sich  im  Garten  des  Physikalischen 
Staatslaboratoriums  in  der  Jungiusstrasse  unter  53®  33'  33,5"  nörd- 
licher Breite  und  9®  58'  51,9"  östlicher  Länge  v.  G.  Das  Gebäude 
ist  zum  grössten  Teil  unterirdisch  gehalten ,  ragt  mit  seinem  Haupt- 
teile nur  etwa  1,80  m  über  den  Erdboden  hervor  und  ist  bis  6,50  m 
unter  Terrain  geführt.  Nur  das  zur  ebenen  Erde  befindliche  Arbeits- 
zimmer und  ein  Teil  des  Treppenhauses  erreichen  eine  Höhe  bis  zu 
3,80  m  über  Terrain.    Das  Gebäude  besteht,  ähnlich  dem  der  Kaiser- 


liehen  Hanptfitation  in  Strassbarg,  aus  einem  Innenban,  einem  Um. 
hüUangsban  und  einem  zwischen  diesen  beiden  Gebäuden  befindlichen 
Gange. 

Der  Innenban  ist  an  keiner  Stelle  mit  dem  Umhällnugsban  in 
Verbindnng  gebracht.  Er  besteht  aas  zwei  3  m  hohen  Räumen, 
einem  dunklen  3,50  m  breiten  und  8,50  m  langen  für  Seismometer 
mit  optischer  Begistriening  und  einem  hellen  4,25  m  breiten  und 
8,00  m  langen  für  solche  mit  mechanischer  R^Htrienu^.  In  dem 
kleineren  Ranm  steht  zurzeit  das  Heck  ersehe  Horizontalpendel,  in 
dem  grösseren  das  Wiechertscfae  astatiscfae  Pendelseismometer.  Die 
Decke  ist  als  Kleinensche  Vontendecke  ausgeführt,  der  zwischen 
Eisenträgern  liegende  Fnssboden  ist  aus  Kiesbeton  beigestellt  und 
mit  Terrazzobelag  versehen,  er  hat  eine  Stärke  von  30  cm.  Die 
Seitenmanem  des  Innenbanes,  sowie  die  zwischen  den  beiden  Instru- 
mentenräumen befindliche  Wand  ist  noch  3,30  m  tiefer  geführt,  and 
in  den  so  entstandenen  beiden  Räumen  befinden  zwei  grosse  massive 
Kiesbetonblöcke  in  Monierkonstruktion,  die  auf  den  unteren  Geschiebe- 
mergel aufgegossen  sind.  Ihre  Höbe  beträgt  2  m,  ihre  Länge  7,90  m : 
3,65  m  nnd  7,90  m :  2,90  m.  Sie  sind  also  ca.  30  cm  von  den  Mauern 
des  Innenbanes  entfernt  nnd  stehen  in  keiner  Weise  mit  diesem  in 
Znsammenhang.  Ihre  Oberfläche  liegt  14,9  m  über  Normal  Nnt).  Die 
Oberkante  des  Fussbodens  befindet  sich  noch  1,30  m  über  den  isolierten 
beiden  Blöcken.  Die  die  Instrumente  tragenden  Pfeiler  sind  in  der- 
selben Eisenbetonkonstmktion  auf  diese  Blöcke  aufgesetzt  und  führen 
frei  durch  den  Fussboden  in  die  darüber  befindlichen  Instrument«n- 
räame  hinein.    Auf  diese  Weise  lassen  sich  jederzeit  noch  weitere  in- 
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Die  Türen  sind  Schiebetüren  und  aus  Schmiedeeisen  hergestellt, 
um  das  bei  Holztüren  leicht  eintretende  Undichtwerden  zu  vermeiden. 

Der  Raum  zwischen  dem  Innenbau  und  dem  Umliüllungsbau  be- 
steht in  einem  um  den  ganzen  Innenbau  herumführenden  75  cm 
breiten  Gange,  dessen  Fussboden  ebenfalls  aus  Kiesbeton  hergestellt 
und  mit  Terrazzobelag  versehen  ist.  Vom  Innenbau  ist  er  2 — 3  cm 
entfernt,  dieser  Zwischenraum  ist  gleichfalls  mit  geteertem  Werg  aus- 
gestopft. 

Licht  erhält  der  Umgang  von  aussen  durch  vier  Fenster,  und 
zwar  liegen  zwei  bezw.  ein  Fenster  an  den  beiden  Längsseiten  und  ein 
Fenster  an  der  Schmalseite.  Sie  sind  als  Doppelfenster  ausgeführt, 
die  ausserdem  noch  von  aussen  durch  verstellbare  schmiedeeiserne 
Jaiousienklappen  zu  verschliessen  sind.  Mit  der  Aussen] uft  steht  er 
durch  drei  auf  das  Dach  hinausführende  Schachte  in  Verbindung,  die 
ebenfalls  durch  schmiedeeiserne  Jalousien  verschliessbar  sind. 

Von  dem  Umgange  führen  zwei  Türen  aus  Schmiedeeisen  zu  dem 
Umhüllungsbau. 

Der  Umhüllungsbau,  dessen  Mauern  mit  Luftschichten  gemauert 
und  aussen,  soweit  sie  im  Erdboden  sich  befinden,  mit  Dachpappe  be- 
kleidet sind,  dient  dazu,  den  Innenbau  vor  äusseren  Einflüssen  mög- 
lichst zu  schützen.  Seine  als  Kleinensche  Voutendecke  ausgeführte 
Decke  ist  freitragend  von  einer  Aussenwand  zur  anderen  hergestellt, 
ohne  auf  den  Zwischenwänden  zu  ruhen.  Sie  hat  eine  isolierende 
50  cm  hohe  Torfmullschüttung  erhalten,  über  der  sich  das  Dach  be- 
findet; zwischen  der  Schüttung  und  dem  Dach  ist  noch  eine  stehende 
Luftschicht. 

Im  Kellergeschoss  enthält  er  folgende  Räumlichkeiten :  Einen  als 
Dunkelkammer  zu  benutzenden  Raum  (4,40  m :  2,52  m)  mit  den  er- 
erforderlichen Einrichtungen  für  die  photographische  Entwickelung, 
einen  unmittelbar  daran  stossenden  kleineren  Raum  (4,40  m:  1,60  m) 
zum  Bemssen  der  Papierstreifen,  einen  Abort  und  das  Treppenhaus. 

Im  Erdgeschoss  hat  dieser  Teil  des  Gebäudes  einen  Aufbau  er- 
halten, in  dem  ausser  dem  Windfang  nur  ein  Arbeitszimmer  vom 
3,50  m  Höhe,  4,36  m  Breite  und  4,64  m  Länge  vorhanden  ist. 

Das  Berussen  der  Bogen  in  dem  kleineren  Räume  des  Keller- 
geschosses geschieht,  um  der  lästigen  Rauchentwickelung  zu  begegnen, 
unter  einer  grossen  schmiedeeisernen  Schutzkappe,  die  einen  mit  einer 
starken  Leuchtgaslocktlamme  versehenen  Abzug  nach  aussen  besitzt. 
In   diesem   Räume   sind   ferner  untergebracht  zwei   Akkumulatoren- 
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batterien  nebst  Reservebatterien  für  den  Betrieb  der  Uhren  and  der 
elektrischen  Zeitsignalvorrichtnngen. 

Die  Faesböden  der  sämtlichen  Räume  sind  ebenfalls  ans  Kiesbeton 
beigestellt  and  mit  Terrazzobelag  verseben,  mit  Ausnahme  der  Dunkel- 
lammer, die  Plattenbelag  hat.  Die  Wände  der  Eellerränme  sind 
1,80  m  hoch  mit  weissen  glasierten  Spaltziegeln  abgesetzt ;  io)  Treppen- 
hause geht  diese  Verblendung  ganz  berauf  bis  1,80  m  über  den  Fuss- 
boden  des  Erdgeschosses.  Alle  Kellertiiren  sind  gleicbtalls  aus  Schmiede- 
eisen. 

Unmittelbar  unter  der  Treppe  liegt  ein  kleiner  Raum  mit  der 
Heizanlage.  - —  Warmwasserheizung  mit  Gasfeuening. 

Sämtliche  Räume  des  Gebäudes  sind  direkt  heizbar,  nur  die  In- 
strumentenräume werden  indirekt  erwärmt.  Die  Rohre  fuhren  an 
den  Wänden  des  Umganges  herum,  erwärmen  diesen,  und  von  hier 
ans  teilt  sich  dann  die  Wärme  den  beiden  Innenräumen  mit.  Das 
Arbeitszimmer  wird  direkt  durch  einen  Radiator  erwärmt.  Falls  die 
Warmwasserheizung  einmal  nicht  in  Betrieb  ist,  lassen  sich  Arbeits- 
zimmer and  Dunkelkammer  durch  einen  elektrischen  Ofen  schnell 
erwärmen. 

Die  Beleuchtung  des  ganzen  Geb&ndes  ist  elektrisch. 

Die  Schalttafel  fär  die  Ladung  der  Akkumalatoren,  für  die  Siche- 
rungen usw.  befinden  sich  im  Vorräume  des  Kellergeschosses,  die 
Schalttafel  für  die  gesamte  Uhranlage  im  Arbeitszimmer. 

B.  Die  Instrnment«. 

In  den  beiden  Instrumentenräumen  haben  zur  Zeit,  wie  bereits 
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Auch  die  Aufzeichnungen  des  in  der  Station  aufgestellten  Hori- 
zontalpendels von  Professor  Heck  er,  dessen  photographische  Regi- 
strierung durch  eine  Gasglühlampe  bewirkt  werden  sollte,  haben  meinen 
Anforderungen  nicht  entsprochen.  Ich  habe  daher  verschiedene  Ver- 
suche mit  anderen  Lichtquellen  gemacht  und  lasse  jetzt,  da  das  Licht 
einer  kleinen  Nernstlampe  recht  gute  Resultate  geliefert  hat,  ein  neues 
Lampengehäuse  für  diese  konstruieren,  das  hoffentlich  schon  in  den 
nächsten  Tagen  fertig  ist.  Sollten  die  Linien  dann  trotz  des  sehr 
engen  Spaltes  noch  immer  zu  dick  erscheinen,  so  ist  beabsichtigt,  die 
drei  Linsen  am  Pendelapparat  durch  planparallele  Glasplatten  und 
die  Planspiegel  durch  Hohlspiegel  zu  ersetzen. 

An  weiteren  Instrumenten  besitzt  die  Station  bis  jetzt  einen 
Barographen,  einen  Thermographen,  einen  Hygrographen  und  vier 
Hygrometer.  Letztere  sind  zur  Kontrolle  der  Feuchtigkeit  in  den 
Instrumenten  und  Uhren  aufgehängt. 

Zur  Verminderung  der  Feuchtigkeit  sind  in  den  Instrumenten- 
räumen, wie  in  den  Instrumenten  selbst  mehrere  Behältnisse  mit 
Chlorkalcium  aufgestellt  worden,  so  dass  die  Feuchtigkeit  jetzt 
zwischen  70®/o  und  80%  schwankt. 

G.  Die  Uhren. 

Die  Station  besitzt  drei  astronomische  Uhren  und  zwar  eine 
Pendeluhr  I  (Riefler  Nr.  78)  unter  luftdichtem  Verschluss  als  Normal- 
uhr, eine  Hauptuhr  II  (Riefler  Nr.  73)  und  eine  Lenzkircher  Uhr  III 
/Nr.  108).     Sämtliche  Uhren   haben  Rieflersche   Nickelstahlpendel. 

Die  Normaluhr  I  befindet  sich  in  dem  grosseren  Instrumenten- 
raum und  ist,  um  Erschütterungen  miiglichst  zu  vermeiden,  an  einer 
za  diesem  Zwecke  'A  m  dicken  Mauer  befestigt.  Sie  hat  elektrischen 
Aufzug,  der  durch  eine  besondere  kleine  Akkumulatorenbatterie,  die 
in  dem  Umgange  aufgestellt  ist,  in  Betrieb  gehalten  wird. 

Die  Hauptuhr  II  befindet  sich  im  Arbeitszimmer  und  besitzt 
einen  Kontakt,  der  alle  7^/2  Minuten  10  Sekunden  lang  den  elekri- 
schen  Strom  unterbricht,  durch  den  mit  Zuhilfenahme  eines  Relais 
die  Zeitmarkierungsvorrichtung  am  Hecker  sehen  Pendel  in  Tätigkeit 
tritt.   Bei  jeder  vollen  Stunde  beträgt  diese  Unterbrechung  20  Sekunden. 

Die  Uhr  III  befindet  sich  in  dem  kleineren  Instrumentenraiime. 
Sie  schliesst  jede  Minute  auf  3  Sekunden  einen  Strom,  durch  den, 
ebenfalls  mit  Hilfe  eines  Relais,  die  Zeitmarkierungsvorrichtung  des 
Wiechertschen  Pendels  in  Tätigkeit  tritt.  Bei  jeder  vollen  Stunde 
fällt  diese  Markierung  aus. 

^* 


622  jAhrrabaricht. 

Die  Station  ist  an  das  städtische  Fernsprechnetz  angeschlossen 
und  durch  einen  eigenen  Draht  mit  der  hiesigen  Sternwarte  ver- 
bunden. Sie  besitzt  femer  zwecks  genauester  Zeitbestimmung  noch 
einen  Hippschen  Chronographen.  Auf  diese  Weise  ist  es  mißlich, 
nicht  nur  telephonisch  mit  der  Sternwarte  unmittelbar  in  Verbinduni; 
zu  treten,  sondern  auch,  vermöge  der  Schaltvorrichtungen,  anf  dem 
Chronographen  sowohl  die  Uhr  I,  als  auch  die  Uhr  11  mit  der  Normal- 
nbr  der  Sternwarte  zq  vergleichen.  Es  können  femer  Uhr  I  und 
Ubr  II  miteinander  vergleichen  werden,  und  endlich  können  diese 
beiden  Uhren  zur  Kontrolle  auch  noch  auf  dem  Chronographen  der 
Stemwarte  schreiben. 

Für  gewöhnlich  synchronisiert  Uhr  II  die  Uhr  III,  es  ist  aber  auch 
möglich,  Uhr  H  allein,  oder  die  Uliren  II  und  III  durch  die  Uhr  I 
synchronisieren  zu  lassen. 

Der  Gang  aller  Uhren  ist,  soweit  sich  jetzt  übersehen  lässt,  ein 
vorzüglicher. 

Eine  vierte  —  Eontrolle  —  Uhr  befindet  sich  im  Entreeranme 
des  Erdgeschosses.  Sie  ist  mit  einer  Registriertrommel  versehen,  auf 
der  automatisch  durch  drei  Schreibfedern  Markierangen  erzengt 
werden,  sobald  das  Gebäude  oder  einer  der  beiden  Instmmenten- 
räume  betreten  wird.  Auf  diese  Weise  ist  stets  zu  kontrollieren,  ob 
von  den  Instrumenten  aufgezeichnete  Störungen  etwa  auch  durch  das 
Betreten  des  Raumes  verursacht  worden  sind. 

Trotz  der  tiefen  Fundierung  und  trotz  sorgfaltigster  Isoliemng 
werden    vorbeifahrende   schwere  Lastwagen   durch   die  Instrumente 
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Die  Veröffentlichung  der  Mitteilungen,  bei  deren  Zusammen- 
stellung mir  ein  Freund  im  vergangenen  Jahre  nur  zeitweise  etwas 
Hilfe  leisten  konnte,  hat  sich  infolge  der  zahlreichen  sonstigen  Arbeiten 
in  der  neuen  Station,  vor  allem  aber  durch  meine  zweimalige  ziem- 
lich lang  andauernde  Erkrankung  wesentlich  verzögert;  die  Fertig- 
stellung der  Berichte  wird  jetzt  aber  nach  Kräften  gefördert. 

Die  der  Station  mitgeschenkte  Bibliothek  befindet  sich,  so  lange 
ich  die  Leitung  der  Station  habe,  in  meiner  Privatwohnung,  in  der 
bis  auf  weiteres  auch  noch  sämtliche  Seismogramme  aufbewahrt 
werden. 

gez.  Dr.  R.  Schutt. 


Jahresbericht  der  Seismischen  Station  zu  Jena  1005. 

Die  Registrierarbeit.  Zur  fortdauernden  Registrierung 
wurde  das  Wie  eher  t 'sehe  1200  kg-Pendel  und  der  im  vorigen  Jahres- 
bericht erwähnte  Vertikalapparat  benutzt,  der  an  anderer  Stelle  be- 
schrieben werden  wird.  Dieser  ist  zwar  seit  Mitte  Mai  bereits  in 
wenig  unterbrochenem  Betriebe,  war  jedoch  erst  im  Oktober  in  so 
regelmässiger  Funktion,  dass  seine  Kurven  zu  den  Monatsberichten 
herangezogen  werden  konnten. 

Die  lokalen  Störungen  haben  sich  in  den  Diagrammen  des 
Wie  eher  tischen  Pendels  zwar  als  Erschwerung,  aber  fast  nie  als 
wirkliches  Hindernis  in  der  Deutung  der  Kurven  gezeigt. 

Der  Vertikalapparat  ist  zwar  infolge  seiner  10  m  tieferen  Auf- 
stellung diesen  Störungen  besser  entzogen,  da  aber  seine  Ver- 
grösserung  nahezu  25  mal  so  gross  ist,  so  macht  sich  auch  bei  ihm 
die  lokale  Unruhe  störend  bemerkbar. 

Die  Ergebnisse  der  Registrierung  wurden  seit  April  in  monat- 
lichen Berichten  veröflfentlicht.  Ihnen  liegen  die  Kurven  des 
Wiechert 'sehen  Pendels  zugrunde.  Angaben  des  Vertikalapparates 
wurden  unter  Mitteilung  ihres  Ursprunges  hinzugefügt: 

1)  in  einigen   Fällen,   wo   der  Betrieb  des   anderen  Pendels   ge- 
stört war; 

2)  stets  dann,  wenn  die  Vertikal-Diagramme  sicherere  Ergebnisse 
lieferten  und  zwar 
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a)  bei  sehr  entfernten,  nicht  sehr  kräftigen  Beben,  wo  oft  nar 
der  Vertikalapparat  den  ersten  Einsatz  scharf  liefert; 

b)  gelegentlich  bei  den  gewöhnlichen  Nahheben. 

Zn  a).  Schlüter  hat  bereits  hervorgehoben,  dass  in  diesen  Fällen 
die  Zeitvei^leichung  verschiedener  Stationen  besser  anf  die  Angaben 
von  Vertikalapparaten  gestützt  wird.  Andererseits  wurde  stets,  wenn 
auch  das  W  i  e  c  h  e  r  t 'sehe  Pendel  einen  scharfen  Einsatz  zeigte,  das 
zeitliche  Znssmmenfallen  beider  konstatiert;  als  Grund  für  das  Aus- 
bleiben von  „i  P"  in  anderen  Fällen  muss  die  stärkere  Beteiligung 
der  vertikalen  Komponente  und  die  bedeutend  geringere  Vergrösserung 
des  Horizontalapparates  angesehen  werden.  Die  Kombination  beider 
Instrumente  erwies  sich  also  bei  diesen  nicht  seltenen  Beben  als  be- 
sonders geeignet. 

Zu  b).  Die  gewöhnlichen  Xabbehen  sind  oft  zu  schwach,  am 
vom  Wiechert 'sehen  lOO-kg-Pendel  genügend  deutlich  aufgezeichnet 
zu  werden.  Jedoch  wäie  für  diese  nur  ein  Horizontalapparat  mit 
stärkerer  Vergrösserung  geeignet,  um  die  Kurven  des  1200-kg-PendeIs 
zu  ergänzen;  denn  das  vertikale  Diagramm  stimmt  doch  nnr  „im 
grossen  und  ganzen"  mit  dem  horizontalen  überein.  Ausserdem  ist 
die  Registriei^eschwindigkeit  viel  zu  gering  (6  mm/Min.),  nnd  die 
photographische  Registrierung  hierfür  überhaupt  nicht  geeignet.  Trotz- 
dem stellte  in  einigen  Fällen  das  Vertikalpendel  wegen  seiner 
hohen  Vergrössenmg  einen  wenn  auch  anvollkommenen  Ersatz  für 
das  Göttinger  17000-kg-Pendel  dar. 

Die  äussere  Einrichtung  der  Berichte  ist  dem  Göttinger  Vorbilde 
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Die  Monatsberichte  sind  zunächst  —  im  Gegensatz  zu  einigen 
anderen  Stationen  —  als  endgültiges  Resultat  der  Bearbeitung  anzu- 
sehen. Die  Berichte  werden  z.  Z.  in  32  Exemplaren  verschickt  und 
zwar  nach 

Aachen  (Meteorolog.  Observ.) 

Breslau  (Dr.  v.  d.  Borne) 

Göttingen  (Geophysik.  Institut) 

Heidelberg  (Sternwarte  u.  astrophys.  Institut) 

Hamburg  (Dr.  Schutt) 

Hohenheim  (Prof.  Mack) 

E^arlsruhe  (Hofrat  Haid) 

Königsberg  (Prof.  Kienast) 

Leipzig  (Geheimrat  Credner) 

München  (Prof.  Günther  und  Magnet.  Observatorium) 

Potsdam  (Geodät.  Institut) 

Strassburg  (Kaiserl.  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  und 
Sternwarte) 

Stuttgart  (Meteorolog.  Zentralstation) 

Kremsmünster  (Sternwarte) 

Laibach  (Erdbebenwarte) 

Pola  (Hydrograph.  Amt) 

Triest  (Astronom .-meteorolog.  Observatorium) 

Wien  (Zentralanst.  f.  Meteorol.  u.  Geodyn.) 

Basel  (Prof.  Riggenbach-Burckhardt) 

O'Gyalla  (Meteorol.  Observat.) 

Catania  (Observat.  astronom.) 

Messina  (Observat.) 

Padua  (Istit.  di  fisica) 

Rom  (R.  Uffiz.  Centr.  di  Meteorol.  e.  Geodinam). 

Andererseits  erhielt  die  Station  regelmässig  Wochenberichte  aus 
Göttingen,  Samoa,  Strassburg,  Avisokarten  aus  Laibach;  ferner  die 
„Monatsberichte"  der  Strassburger,  die  „Mitteilungen*'  der  Ham- 
burger Hauptstation,  die  „Berichte  der  Erdbebenwarte  d.  Ung.  geolog. 
Gesellsch.''.  Von  der  Jenaer  Sternwarte  werden  uns  zur  Benutzung 
die  Wochenberichte  aus  Wien,  Laibach,  Krakau,  Kremsmünster,  Pola, 
Triest  geliehen. 

Da  die  seismische  Station  nicht  in  organischer  Verbindung  mit 
der  Sternwarte  steht,  so  bitten  wir  uns  zugedachte  Sendungen  an  die 
seismische  Station  zu  adressieren. 

Während  einer  zweimonatlichen  Abwesenheit  des  Assistenten  wurde 
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das  Wischer t 'sehe  Pendel,  die  Bearbeitnog  seiner  Karren  nnd  die 
Herstellung  der  Berichte  von  Herrn  stad.  math.  Sieber  übemommen. 
Seit  Oktober  ist  dieses  Pendel  Herrn  Dr.  Hebeler  äbergeben,  der 
auch  die  Kurven  nnter  Mitwirkung  des  Assistenten  bearbeitet. 

Instrumenlelles. 

Beim  Wiecher tischen  Pendel,  das  in  einem  nördlichen  Keller- 
ranm  steht,  gelang  es,  den  Einfluss  des  Sonnenscheins  durch  Ver 
setzen  des  Fensters  (ein  Sack  mit  Holzwolle  zwischen  Doppelfenstern) 
und  dauernden  Äbschluss  des  Vorraumes  (der  Dunkelkammer)  go  zu 
verkleinern,  dass  die  Kurven  lesbar  blieben.  Die  Konstanten  des 
Pendels  behielten  ihre  Werte  mit  hinreichender  Annäherung ;  es  zeigte 
sich  jedoch,  dass  die  beiden  Komponenten  nicht  ganz  unabhängig 
waren,  indem  mit  der  Bewegung  eine  derselben  (z.  B.  N-S)  nach 
einer  Seite  (nach  S)  eine  Bewegung  der  anderen  Komponente  ver- 
bunden war,  während  die  umgekehrte  Bewegung  (der  N-S-Komp. 
nach  N)  keine  Wirkung  hatte.  Die  Abhängigkeit  war  noch  klein 
genug,  um  wenig  schädlich  zu  sein ;  jedoch  sei  auf  diese  Möglichkeit  ein- 
seitiger Beeinflussung  einer  Komponente  durch  die  andere  hinge- 
wiesen ;  in  anderen  Fällen  dürfte  eine  Korrektur  geboten  erscheinen. 

Das  Uhrwerk  des  Pendels  reguliert  nicht  hinreichend  genau,  so 
dass  man  den  Zeitmoment  eines  Einsatzes  der  nicht  nahe  an  die 
Minntenmarke  fällt,  nicht  immer  auf  drei  Sekunden  garantieren  kann. 
Versuche  mit  Entlastung  des  Schlittens  verbesserten  den  Gang  nicht 
Die  Windfahne  soll  daher  durch  eine  Unruhe  ersetzt  werden,  die  die 
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Gegenwärtig  erweist  sich  der  Einfluss  der  Laftdruckschwankungen 
als  wesentliche  Störung  dieses  Apparates,  der  bei  gleicher  Empfind- 
lichkeit nur  durch  luftdichten  Abschluss  gesteuert  werden  kann.  Die 
sehr  interessanten  Kurven,  die  an  Tagen  mit  starker  mikroseismischen 
Unruhe  erhalten  werden,  sind  aus  demselben  Grunde  mit  Rücksicht 
auf  die  Töpler'sche  Bestimmung  kurzdauernder  Luftdruckschwan- 
kungen  noch  nicht  zu  einer  eindeutigen  Auslegung  geeignet. 

Ein  neuer  Apparat  mit  luftdichtem  Abschluss  soll  demnächst 
in  Angriff  genommen  werden. 

Der  vorstehende  Bericht  rührt  von  Herrn  Dr.  Eppenstein  her. 

gez.  Prof.  Dr.  Straubel. 
gez.  Dr.  Eppenstein. 


Hauptstationen  für  Erdbebenforschung  in  Göttingen 

und  Apia. 

(Geophysikalisches  Institut  der  Universität  Göttingen 

und  Samoa-Observatorium.) 

Berieht  über  das  Rechnungsjahr  1905. 

I.  Instrumentelle  Einrichtungen  und  Studien  an 

Apparaten. 

Frühere  Registrierungen  hatten  gezeigt,  dass  in  Göttingen  in 
den  Erdbeben  noch  Perioden  unter  einer  Sekunde  und  über  einer 
Minute  zur  Geltung  kommen.  Um  diesen  weiten  Bereich  zu  um- 
spannen, schien  es  nötig,  für  den  dauernden  Betrieb  der  Registrie- 
rungen Instrumente  in  drei  Stufen  zu  beschaffen,  nämlich  Instrumente 
für  sehr  kurze,  für  mittellange  und  für  lange  Perioden.  Bei  der  Aus- 
wahl der  Instrumente  musste  massgebend  sein,  dass  ein  Seismometer 
die  kürzeren  Perioden  in  seinen  Aufzeichnungen  um  so  stärker  bevor- 
zugt, je  kürzer  seine  Eigenperiode  ist. 

Für  die  Instnimente  der  ersten  der  drei  Stufen  nahm  ich  eine 
Eigenperiode  von  1 — 2  Sekunden,  für  die  zweite  Stufe  eine  Eigen- 
periode von  10 — 20  Sekunden  und  für  die  dritte  Stufe  eine  Eigen- 
periode von  rund  einer  Minute  in  Aussicht.  Zu  erstreben  war  die 
Registrierung  aller  drei  Komponenten,  nämlich  der  Nord-Süd-,  der 
Ost- West-  und  der  Vertikal-Komponente. 


Dank  den  ZoBcbässen,  welche  die  Königliche  Regiernng  dem 
Institut  im  vorigen  Jahre  bewilligt  hatte,  und  einer  weiteren  sehr 
erfreulichen  Zuwendung  von  3040  Mk.  in  diesem  Jahre,  war  es  m^- 
lich,  das  Programm  schon  einigermassen  auszugestalten,  wenn  auch 
freilich  noch  grosse  Lacken  bleiben  mnssten. 

I.  Zu  den  Instrumenten  der  ersten  Stufe  gehört  das  mechanisch 
registrierende  Seismometer  mit  einer  stationären  Masse  von  17000  kg, 
dessen  Bau  schon  in  dem  rorigen  Jahresbericht  erwähnt  wurde.  Es 
konnte  in  diesem  Jahre  weiter  vervollständigt  werden,  indem  im- 
provisierte Einrichtungen  dnrch  definitive  ersetzt  worden.  Die  ver- 
fügbaren Geldmittel  erlaubten  aber  noch  nicht,  das  Schreibwerk 
für  die  OBt-West-Komponente  zn  beschaffen,  so  dass  wir  uns  bis  auf 
weiteres  mit  der  Nord-Sud-Komponente  begnügen  müssen.  Es  ist 
die  Indikatorvergrössemng  V  =  2200,  die  äquivalente  Indikatorlänge 
I  =  1050  m,  der  Ausschlag  für  eine  Bogensekunde  E  ^  5  mm.  Die 
Registriergeschwindigkeit  beträgt  60  mm  für  eine  Minute. 

Das  Instrument  hat  sich  vorzüglich  bewährt;  für  alle  kleinen 
europäischen  Beben  stützen  wir  nns  in  erster  Linie  auf  seine  Auf- 
zeichnungen, und  aach  für  die  Vorläufer  der  Fembeben  bietet  es 
oftmals  die  entscheidenden  Daten.  Das  Leipziger  Lokalbeben  vom 
17.  August  bemerkt  man  in  den  Registrierungen  der  übrigen  In- 
strumente nnr  spurweise,  während  das  17000  kg-Pendel  ein  klares 
Bild  gibt,  das  Vorläufer  und  Hauptbeben  in  vielen  Einzelheiten  zeigt. 
Bei  dem  grossen  indischen  Erdbeben  am  4.  April  erlaubt  das 
17000  kg-Pendei   die   Schwingungen   kurzer  Periode   (IV»  Sekunden), 
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einem  dauernden  Betrieb  aber  musste  aus  finanziellen  Gründen  vor- 
läufig Abstand  genommen  werden. 

n.  In  der  zweiten  Stufe  dient  zur  Aufzeichnung  der  horizontalen 
Komponente  das  mechanisch  registrierende  Pendel  mit  einer  stationären 
Masse  von  1200  kg,  welches  in  ähnlicher  Ausführung  schon  an  einer 
ganzen  Reihe  von  Stationen  in  Tätigkeit  ist.  Jetzt  ist  V  =  ca.  200, 
I  =■  ca.  8000  m  und  E  =  ca.  40  mm. 

Für  die  Aufzeichnung  der  vertikalen  Komponente  in  der  zweiten 
Stufe  ist  das  mechanisch  registrierende  Instrument  nun  in  der  Haupt- 
sache fertig  gestellt,  von  welchem  im  vorigen  Jahresbericht  ge- 
sprochen wurde.  Es  hat  eine  stationäre  Masse  von  1300  kg,  die 
in  Form  eines  mit  Schwerspat  gefüllten  Kastens  von  8  Stahlfedern 
getragen  wird.  Diese  Federn  bilden  ein  Geschenk  der  Firma  Krupp 
an  das  geophysikalische  Institut,  für  welches  ich  auch  an  dieser 
Stelle  den  herzlichsten  Dank  sagen  möchte.  Die  Federn  sind  aus 
14  mm  dickem  Rundstahl  gewunden ;  eine  jede  wiegt  8  kg,  der  Durch- 
messer der  Windungen  beträgt  etwa  20  cm  und  die  Streckung  unter 
der  Last  der  stationären  Masse  etwa  37  cm.  Trotz  der  grossen 
Spaimiing  stehen  die  Federn  über  alles  Erwarten  gut;  in  der  Tat 
habe  ich  nicht  das  mindeste  Nachgeben  bemerken  können.  —  Die 
Indikatorvergrösserung  V  des  Instrumentes  beträgt  ca.  160,  die 
Schwingungsperiode  kann  bequem  auf  7  Sekunden  gebracht  werden, 
so  dass  sich  die  äquivalente  ludikatorlänge  von  ca.  2000  m  ergibt  und 
E  =  ca.  10  mm  wird.  Dies  bedeutet,  dass  dann  eine  Schwerkraft- 
Anderong  um  1/200000  einen  Ausschlag  von  10  mm  geben  würde.  Da 
die  Astasierfedern  (sehr  im  Gegensatz  zu  den  Krupp 'sehen  Trage- 
fedem)  allmählich  nachgeben,  sinkt  die  Empfindlichkeit  dauernd  herab ; 
augenblicklich  ist  E  nur  etwa  =  5  mm.  Im  nächsten  Jahr,  wenn 
wieder  Geldmittel  zur  Verfügung  stehen  werden,  soll  hier  Wandel 
geschaffen  werden. 

Das  Vertikalseismometer  erweist  sich  in  vielfacher  Hinsicht  wichtig 
und  bedeutungsvoll.  Bei  sehr  fernen  Beben  gibt  es  oft  die  Vor- 
läufer an,  wenn  die  anderen  Instrumente  versagen.  Man  kann  darin 
ein  sicheres  Zeichen  dafür  erblicken,  dass  die  ersteu  Vorläufer 
Longitudinalwellen  sind,  die  durch  das  innere  der  Erde  und  nicht 
längs  der  Oberfläche  laufen. 

in.  Von  den  Instrumenten  der  dritten  Stufe  ist  nur  ein  Horizontal- 
seismometer  vorhanden,  welches  die  Nord-Süd-Komponente  mechanisch 
aoÜBchreibt.  Die  stationäre  Masse  beträgt  100  kg  und  es  ist  die 
Indikiitorvergrösserung  V  =  10.    Die  Schwingungsperiode  wird  auf 


ca.  63  Sekunden  erhalten,  so  dass  sich  eine  äquivalente  Indikator- 
länge I  von  10,000  m  und  eine  Neigungsempfindlichkeit  E  von  50  mm 
fiir  eine  Bogensekunde  ergibt. 

Vorläntig  fehlt  noch  ein  Bedeckungskasten  für  das  Instrument  und 
ist  das  Registrierwerk  roh  improvisiert,  so  dass  die  VerwertoDg  der 
Kurven  vielfach  auf  Schwierigkeiten  stöast. 

Von  der  königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen 
worden  im  Winter  600  JC  zu  Studium  künstlicher  Erdbeben  be- 
willigt. Es  worde  vielfach  improvisiert  ein  Uorizontalseismograph 
Tiir  Angenbeohachtung  und  photographische  Registrierung  gebaut,  der 
50,000 — 100,000  vergrössert.  Die  Eigenperiode  kann  zwischen  •/>  und 
1  Sekunde  variiert  werden. 

Der  Apparat  arbeitet  trotz  seiner  Einfachheit  ganz  vortrefflich 
und  ist  sogar  leicht  transportabel,  soweit  man  dieses  von  einem  In- 
strument sagen  kann,  das  mit  seinen  Verpackungskasten  ca.  500  kg 
wiegt.  Bisher  wurde  es  angewandt,  um  auf  dem  Schiessplatz  der 
Firma  Krupp  in  Meppen  die  Erschütterungen  des  Bodens  infolge  von 
Kanonenschüssen  zu  beobachten.  Bei  Geschützen  von  30'/i  cm-Kaliber 
konnten  noch  auf  16  km  Entfernung  die  „Vorläufer"  und  die  „Hanpt- 
wellen"  beobachtet  werden. 

II.  Bearbeitung  der  seismischen  Registrierungen. 
Die  Wochenberichte    wurden   fortgesetzt.      Die    Bearbeitung 
der  Kurven  und  die  Abfassung  der  Berichte  besorgte  bis  zum  August 

Kiidti  Oktober  vertretungsweise  Herr  slu'l. 
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recht  gleichgültig,  woher  man  sich  die  Symbole  holt,  wenn  sie  nur 
ein  bequemes  und  übersichtliches  Bild  zu  geben  erlauben.  Für  die 
Verwendung  gerade  einer  toten  Sprache  lässt  sich  übrigens  anführen, 
dass  die  Berichte  für  Leser  verschiedener  Nationen  bestimmt  sind. 
Die  den  Wochenberichten- vorgedruckte  Zeichenerklärung  lautet 
nun  so: 

Charakter  des  Erdbebens: 

I  =  merklich,  II  =  auffallend,  III  =  stark. 

d  =  (terrae  motus  domesticus)  =  Ortsbeben  (am  Orte  fühlbar). 

V  =  (    „  „        vicinus      )  =  Nahbeben  (unter  1000  km). 

r  =  (     „  „        remotus     )  =  Fernbeben  (1000— 5000  km). 

u  =  (     „  „        ultimus     )  =  sehr  fernes  Beben  (über  5000  km). 

Phasen: 

P  =  (nndae  primae    )  =  erste  Vorläufer. 

S  =  (    „      secundae)  =  zweite  Vorläufer. 

L  =  (    „      longae     )  =  Hauptbeben  („lange  Wellen"). 

M  =  (    „      maximae)  =■  grösste  Bewegung  im  Hauptbeben. 

C  =  (coda)  =  Nachläufer. 

F  =  (finis)  =  Erlöschen  der  sichtbaren  Bewegung. 

Art  der  Bewegung: 

i  =  (impetus)  =  Einsatz. 

e  =3  (emersio)  =  Auftauchen. 

T  =  Periode  =  doppelte  Scliwingungsdauer. 

A  =  Amplitude   der  Erdbewegung,    gerechnet    von   einer  Seite    zur 
anderen. 

/!/g  =  grösste  Beschleunigung  während  einer  Schwingung. 

(g  =  Schwerkraft;  Jg/g  gibt  die  grösste  scheinbare  Neigung 
der  Vertikalen  während  einer  Schwingung  an.  Jg  —  nicht 
aber  A  —  stellt  ein  Mass  für  die  Intensität  der  Erder- 
schütterung dar.) 

Ak,  ^^  =  N.S.  —  Komponenten  von  A  und  Jg. 

Ab,  ^gE  =  E.W.  „  „     „    „      j, 

Zeit  und  Mass: 

Zeit  =  mittlere  Greewicher,  gezählt  von  Mittemacht  zu  Mitternacht. 
fi  =  Mikron  =  1/1000  Millimeter. 

Milligal  =  1/1000  Gal;  Gal  =  Zentimeter-Sekunden-Einheit  der  Be- 
schleunigung. 


(Es  ist  g  =  ca.  980  Gal,  also    1  Milligal    ^   ca.    1    Milli- 
ontel  der  Schwerkraft.   —    Bei   periodiscben   SchwiugoDgen 

ist  Jg  =  ca.  ^,   venn  Jg   nach  Milligal,    A  nach  Mikron, 

T  nach  Sekunden  gerechnet  wird.) 

Herr  Dr.  Akerblom  ans  TJpsala  weilte  längere  Zeit  in  Göttingen, 
nm  hier  unter  heständigem  Vergleich  mit  den  Göttinger-Aofzeichnangen 
die  Erdbebenregistriemngen  zu  verarbeiten,  welche  in  Upsala  mittelst 
eines  Horizontalseismographen  meiner  Konstruktion  mit  einer  stati- 
onären Masse  von  1000  kg  gewonnen  worden  sind.  Die  Berichte  ntn- 
fassen  die  Zeit  vom  Oktober  1904  —  Mai  1905;  sie  werden  in  den 
Nachrichten  der  Göttinger  Gesellschaft  der  Wissenschaften  erscheinen 
und  sind  schon  im  Druck. 

Mit  der  theoretischen  Verwertung  der  Registrieningen  wurde 
begonnen.  Im  Druck  sind  folgende  Arbeiten,  die  in  den  Xachricbten 
der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  veröffentlicht  werden: 

G.    Angenheister,    Bestimmung    der    Fortpflanznog^e- 

ecbwindigkeit  und  der  Absorption  von  Erdbebenwellen,  die  durch 

den  Gegenpunkt  des  Herdes  gegangen  sind. 

F.  Akerblom,   Vergleichung   der  Diagramme  ans   Upsala 

und  GÖttingen  von  Fernbeben,  welche  die  Erde  umkreist  haben. 


III.  Erdbebenregistrierungen  der  geophysikalischen 
Station  in  Apia  (Deutsche  Samoa-Inseln). 
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Herr  Dr.  Linke  hat  die  Regnlierung  des  Instrumentes  abge- 
ändert, um  für  die  Registrierung  der  Fernbeben  eine  gleiche  Emp- 
findlichkeit zu  erhalten,  wie  sie  bei  den  europäischen  Stationen  an- 
gewandt wird.  Seine  Monatsberichte  geben  Nachrichten  über  die 
gewonnenen  Resultate.  Bisher  konnten  die  Berichte  für  die  Monate 
Januar — April  1905  den  Göttinger  Wochenberichten  beigefügt  werden. 
Die  Berichte  für  Mai  und  Juni  sind  soeben  in  Göttingen  eingetroffen 
und  sollen  in  den  nächsten  Tagen  ebenfalls  veröffentlicht  werden. 
Als  besonders  interessant  hebt  Herr  Dr.  Linke  hervor,  dass  nach 
seinen  bisherigen  Erfahrungen  wenige  Tausend  Kilometer  entfernt 
von  Apia  Herde  für  sehr  grosse  Erdbeben  vorhanden  sind.  So  können 
wir  wichtige  Ergebnisse  erhoffen,  wenn  die  Registrierungen  dieser 
Erdbeben  in  Apia  mit  den  Registrierungen  durch  Instrumente  gleicher 
Empfindlichkeit  an  anderen  Stationen  werden  verglichen  werden  können. 

Göttingen,  den  3.  März  1906. 

gez.  E.  Wlechert. 


Im  Jahre  1905  wurde  für  die  beiden  Stationen  Durlach  und 
Freiburg  die  bauliche  Herstellung  und  die  instrumentelle  Einrichtung 
vollendet  als  auch  probeweise  die  Seismographen  in  Tätigkeit  ge- 
setzt. Die  Beschreibung  der  Stationen  und  alles  Weitere  ist  in  der 
kürzlich  erschienenen  Denkschrift  zum  25jährigen  Bestehen  der  Erd- 
bebenkommission    des    Karlsruher    Naturwissenschaftlichen    Vereins 

niedergelegt. 

gez.  Haid. 


Königstuhl-Heidelberg,  Astrophjsikalisches  Institut. 

Im  Jahre  1905  hat  unser  Seismograph  ungestört  das  ganze  Jahr 
geschrieben.  Dabei  war  die  Empfindlichkeit  auf  einen  mittleren 
Grad  eingestellt,  so  dass  Yon  den  allerschwächsten  Beben  nur  Spuren 
zu  erkennen  sind.  Alle  einigermassen  kräftigen  Beben  hat  er  aber 
sehr  schön  aufgeschrieben,  und  ich  habe  von  den  bemerklicheren 
Fembeben  regelmässig  die  Zeiten   abgelesen   und  der  Hauptstation 
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mitgeteilt.  Bis  znni  November  wurden  die  Zeilmarken  auf  elek- 
trischem Wege  zu  bestimmten  Terminen  mit  der  Hand  nach  den 
Pendelschlag  unserer  Hauptuhr  geknipst,  von  da  ab  konnten  wir  eine 
von  uns  hergerichtete  alte  Pendeluhr  dies  automatlscli  besorgen  lassen. 
Ausserdem  werden  aber  auch  jetzt  noch  dreimal  im  Tage  init  der 
Hand  Signale  gegeben,  so  dass  wir  den  Uhrstand  der  automatischen 
Ubr  jederzeit  genau  kennen. 

Die  ZeitmarkieruDg  habe  ich  etwas  anders  als  üblich  eingerichtet. 
Es  wird  durch  den  Strom  der  automatischen  Uhr  in  regelmässigen 
Intervallen  ein  Gewicbtchen  von  6  Gramm  —  symmetrisch  zwischen  den 
zwei  Komponentenarmen  —  von  der  Pendelmasse  des  Seismographen 
abgehoben  und  gleichzeitig  an  einem  dritten  Scbreibarm,  der  zwischen 
den  zwei  Komponentenarmen  schreibt,  eine  Marke  gemacht.  Letztere 
Marken  dienen  bloss  zur  leichteren  Übersicht.  Die  eigentlichen  Zeit- 
marken entstehen  durch  das  Abheben  des  Gewichtchens  in  den  Dia- 
grammen selbst.  Durch  das  Abheben  des  Gewichtchens  geht  die 
PendelmasBe  auf  die  Seite,  und  die  Schreiber  zeigen  dies  durch 
kurze  Nasen  in  den  Diagrammen  an.  "o  erbalten  wir  nicht  nur 
regelmässig  die  genaue  Zeit,  sondern  auch  durch  die  Grösse  der 
Nasen,  die  genaue  Empfindlichkeit  des  Pendels  registriert.  Da  sich 
bekanntlich  letztere  öfters  ein  wenig  verändert,  so  ist  diese  Registriemi^ 
der  Empfindlichkeit  von  grossem  Wert,  und  wir  möchten  sie  nicht 
mehr  missen.  Allerdings  hält  es  manchmal  schwer,  die  Zeit-Näs'cben 
in  einem  Beben  zu  finden.     Es  ist  aber  bis  jetzt  immer  gelungen. 

Wir  sind  jetzt  daran,  unsere  grosse  Schreibtrommel  durch  eine 
bessere  Einrichtung  und  anser  Triebwerk  durch  ein  viel  kräftigeres 
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▼ierzehnmonatlichen  Zeiträume  vom  1.  November  1904  bis  zum 
31.  Dezember  1905  gelieferten  71  Seismogramme  von  Fernbeben  hat 
soeben  Herr  Dr.  Etzold,  der  Observator  unserer  Erdbebenwarte, 
und  zwar  wiederum  in  den  Schriften  der  Königlich  Sächsischen  Ge- 
sellschaft der  Wissenschaften  berichtet,  während  die  Bearbeitung  der 
wenigen  ebenfalls  registrierten  Nahbeben  mit  Ausnutzung  des  ein- 
gegangenen reichen  makro-seismischen  Beobachtungsmaterials  und  der 
in  den  benachbarten  Erdbebenstationen  erfolgten  Aufzeichnungen  mir 
selbst  obliegen  wird. 

Der  Bericht  des  Herrn  Dr.  Etzold  besteht  der  Hauptsache 
nach  aus  einer  tabellarischen  Zusammenhaltung  der  erwähnten  71 
Leipziger  Seismogramme,  in  deren  Gliederung,  Charakteristik  und 
Symbolgebung  sich  der  Autor  den  Wochenberichten  der  Göttinger 
Hauptstation  auf  das  engste  anscbliesst  und  in  die  er  deshalb  auch 
eine  Rubrik  zur  Wiedergabe  der  tatsächlichen  Bodenbewegungen  des 
Seismometer-Standortes  eingeschaltet  hat. 

Die  in  Leipzig  erzielten  Seismogramme  von  2  der  bedeutendsten 
Fembeben  des  Jahres  19öö  sind  in  photolithographischer  Wiedergabe 
der  textlichen  Darstellung  beigefügt.  In  einer  zweiten  Tabelle  wird 
über  die  oft  lang  anhaltenden  Pulsationen  und  über  die  durch 
heftige  Winde  verursachten  Bodenbewegungen  berichtet,  soweit  solche 
zur  Aufzeichnung  durch  das  Seismometer  gelangten. 

Wiederholt  war  in  den  Verhandlungen  und  deshalb  auch  in  den 
Jahresberichten  des  Kuratoriums  der  Kaiserlichen  Haiiptstation  zu 
Strassburg  die  Dringlichkeit  der  Errichtung  je  einer  Erzgebirgischen 
und  einer  Vogtländischen,  der  Hauptstation  Leipzig  anzugliedernden 
Nebenstation  betont  worden.  Diesem  Bedürfnis  hat  das  Königlich 
Sächsische  Kultusministerium  bereitwilligst  in  der  Weise  abgeholfen, 
dass  es  die  Errichtung  einer  solchen  Nebenstation  in  Plauen  i.  V. 
genehmigte,  die  hierzu  erforderlichen  Geldmittel  bewilligte  und  gleiches 
mit  Bezug  auf  einen  später  vielleicht  in  der  Gegend  von  Dresden 
aufzustellenden  Seismometer  in  erfreuliche  Aussicht  nahm. 

So  wurde  denn  im  Frühjahr  1904  in  einem  für  diesen  Zweck 
vorgesehenen  Souterrain-Raume  des  Königl.  Seminars  in  Plauen  ein 
von  Herrn  Professor  Dr.  Wiechert  im  allgemeinen  nach  dem  näm- 
lichen Prinzip  wie  das  Leipziger  konstruiertes,  aber  kleineres  Pendel- 
seismometer  aufgestellt.  Es  stellt  auf  einem  dem  festen  l.'ntergrund- 
gestein  aufgesetzten  Zementpfeiler,  ist  mit  einem  200  kg  schweren 
Pendel  ausgestattet  und  zeichnet  bloss  eine,  die  X.S-Komponente  auf. 
Dasselbe  wurde    der  Betriebsleitung   des    Seminaroberlehrers   Herrn 
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ProfesBor  Weise  dbergeben,  der  die  Registrierstreif en  zur  Fixierung 
nnd  wisBflDschaftlicben  Ausnutzung  an  die  Leipziger  Hauptstation 
einsendet. 

Nachdem  der  Gang  des  Plauen 'sehen  Seismometers  reguliert 
war,  hat  dasselbe  von  Mitte  August  an  die  Anforderungen,  die  man 
an  dasselbe  stellen  konnte,  in  durchaus  befriedigendem  Masse  erfüllt 
iind  Seismogramme  aller  grösseren  Fernbeben  geliefert.  Seine  Leistungs- 
fähigkeit im  Bereiche  seiner  eigentlichen  Aufgabe,  der  speziellen  Re- 
gistrierung der  Vogtländiscben  Beben,  Hess  sich  bisher  nicht  er- 
proben, da  sich  solche  seit  seiner  Anfstellnng  auffallenderweise  noch 
nicht  wieder  ereignet  haben. 

gez.  Dr.  H.  Credner. 


Errata 

in  den  Abhandlungen  VIII  und  IX. 


Page  228,  line  2:  The  order  of  chapters  in  this  paper  was  sabsequently  altered, 
so  that  the  ones  here  referred  to  are  cbapters  VI,  VII  and  X. 
223,  line  3  of  Chap.  I:   After  "PI"  insert  "Xl". 
225,  line  8:   For  "11"  read  "XI". 
229,  line  8:   For  "isoeeismals"  read  "coseismals". 
229,  line  7  from  bottom:   For  first  "the"  read  "to". 
233,  line  8  of  third  füll  paragraph:   Next  to  last  word  is  „by". 
248,  next  to  last  line:  For  "3"  read  "6"  and  for  "6"  read  "1". 
252,  line  2  of  last  paragraph :  Insert  after  „throws"  "in  the  two  latter  cases". 
261.  line  1:    After  "plate"  insert  "11". 

271,  line  5  of  chap.  VIII:    For  "14"  read  "10". 

272,  line  8  of  second  füll  paragraph:   For  "and"  read  "land". 
282,  lines  3  and  4:   Omit  "Owen^s  Valley  in  1872". 
287,  line  3  of  second  fall  paragraph:   Omit  "meridional". 

302,  last  line  of  last  füll  paragraph:    For  "2"  read  **iil". 

303,  line  6  from  bottom:   For  "steep-like"  read  "step-like". 

306,  12th  line  from  bottom:   For  "2"  read  "IIl". 

307,  last  line  of  first  füll  paragraph :   Omit  "V". 
314,  line  fear  from  bottom:   For  "field"  read  "fields". 

319,  line  6:   Add  period  at  end  of  line. 

320,  line  7:   For  "2"  read  "IIl";  line  3  of  first  füll  paragraph,  omit  reference 
to  footuote. 

321,  line  6  of  new  section:  The  loss  of  lifo  here  given  is  higher  than  the 
official  figure  which  was  received  too  late  for  correction. 

322,  line  1 :   For  "through"  read  "though". 

323,  line  3  of  second  paragraph:    Before  "Plate  V"  insert  "Plate  III,  also". 
384,  lines  8  and  12  of  first  füll  paragraph:   For  "2"  read  "IIl";  line  2  of 

second  fall  paragraph,  for  "arger"  read  "larger". 
349,  line  5  of  second  füll  paragraph:  For  "8"  read  "X". 
852,  line  13  of  second  füll  paragraph:   For  "10"  read  "IV". 
353,  last  line:   For  "2"  read  "XU". 
862,  line  2:  For  "ly"  read  "lie". 
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